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串联 :100~5000kW 0.2~50kHz “并 联 :100~2000kW 0.2~200kHz 空冷 :30~200kW 0.2~20kHz 


@ 变频 自 适 应 : 工艺 调整 、 工 件 更 换 及 负载 变化 后 ， 无 需 
人 工 干 预 不 用 打开 柜 门 调整 电源 ， 电 源 频 率 自 动 跟踪 ， 上 自 
动 跳 频 至 负载 的 最 佳 谐 振 频率 。 变 频 自 适 应 范围 50kHz。 

e@ 变 载 自 适应 : 工艺 调整 、 工 件 更 换 及 负载 变化 后 ， 电 源 

与 负载 自动 匹配 至 最 佳 工 作 状 态 ， 实 现 高 生产 效率 、 质 量 

一 致 性 与 设备 的 可 靠 性 。 

智能 化 保护 系统 : 智能 化 与 根据 用 户 需求 定制 化 保护 系 

统 ， 不 烧 二 极 管 ，IGBT 极 速 保护 ， 接 地 保护 ， 变 讨 怖 诛 

边 、 电 容器 、 输 出 母线 打 火 保 护 。 

e@ 超 高 可 靠 性 : 成 功 创造 24 小 时 连续 无 故障 运行 6 个 月 的 行 

感应 溯 火 设备 业 记 录 

e@ 智能 化 控制 管理 系统 : DSP 处 理 器 对 电源 的 运行 状态 及 
参数 实时 监控 〈 如 电压 、 电 流 、 功 率 、 频 率 、 温 度 等 ) ， 
每 秒 1300 个 数据 (实际 采集 数据 量 ) ， 真 正 实现 实时 在 线 
监控 。 内 置 工艺 参数 控制 和 超 限 自动 报警 ， 故 障 自 诊断 及 
在 线 处 理 〈 可 对 单 块 ITGBT 进 行 精确 故障 监控 ) 。 
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本 书 全 面 系统 地 介绍 了 现代 感应 热处理 技术 。 其 主要 内 容 包括 : 
现代 感应 加 热电 源 、 感 应 加 热电 源 的 选择 、 感 应 这 火 机 床 与 浴 火 夹 
具 、 感 应 六 火 机 床 的 主要 部 件 与 监控 仪 部 、 感 应 加 热 装置 的 辅助 设 
备 、 表 面 深 火 用 感应 带 、 怀 应 滩 火 成 僚 设 备 的 组 成 与 布置 、 感 应 热 处 
理工 艺 、 感 应 热处理 技术 开发 等 。 本 书 注重 原理 阐述 ， 更 春 眼 于 应 用 
技术 介绍 。 此 次 修订 删 旧 增 新 ， 增 加 了 近年 来 的 感应 热处理 新 工 乙 己 
新 装备 的 内 容 。 本 书 配 有 丰富 的 图 表 与 实例 ， 实 用 性 、 和 针对 性 强 。 

本 书 适 合 于 从 事 感应 热处理 工艺 、 装 备 设计 的 技术 人 员 及 操作 人 
员 阅 读 ， 也 可 供 相关 专业 大 专 院 校 师 生 及 人 研究 人 员 参 考 。 
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第 2 版 前 言 


本 书 第 1 版 是 从 2004 年 开始 编写 的 ， 当 时 我 国 感应 热处理 工艺 与 北 备 的 水 
平 还 处 在 创新 初期 ， 书 中 内 容 主 要 取材 于 工业 发 达 国 家 的 素材 ， 特 别 是 原 苏 联 、 
德 、 美 等 国家 的 技术 资料 较 多 。10 余年 来 ， 国 内 外 感应 加 热 装备 制造 业 发 展 迅 
锤 ， 例 如 ，IGBT 固态 电源 的 核心 控制 单元 从 小 规模 集成 电路 向 数字 化 (DSP 数 
字 信 号 处 理 器 )、 管 能 化 发 展 ; 渗 火 机 床 向 多 功能 与 自动 化 发 展 ， 特 别 是 曲轴 泽 
火 装 置 与 工艺 ， 实 现 了 轿车 曲轴 贺 角 济 火 与 感应 回 火 或 自 回 火 ; 感应 器 向 计算 
机 优化 、 模 具 化 、 高 效率 与 延长 服役 期 发 展 ; 感应 溢 火 工艺 向 计算 机 模拟 与 市 
能 发 展 等 。 本 书 第 1 版 内 容 已 经 不 能 满足 读者 的 需求 。 为 了 与 时 俱 进 ， 适 应 感 
应 热处理 行业 的 发 展 和 读者 需求 ， 决 定 对 本 书 第 1 版 进行 修订 ， 出 版 第 2 版 。 

多 年 来 ， 笔 者 从 国内 外 专业 技术 书籍 、 会 议 资料 中 ， 获 得 了 许多 与 感应 热 
处 理 技 术 相 关 的 新 知识 和 新 技术 ， 在 平时 的 工作 、 技 术 咨 询 中 也 解决 过 许多 技 
术 间 题 ， 做 过 一 些 研 究 。 在 这 些 技术 积累 的 基础 上 ， 对 本 书 进行 了 修订 。 修 订 
的 主要 内 容 如 下 : 

1) 增加 了 感应 热处理 节能 应 用 的 一 些 实例 。 

2) 3 gu Y — E T jk Z 18 E] X BJ 2 2 Š 9 2 zb BE K 2. H H 3 zÉ X PLK 
H Z 38 38 F NM RL R. K J 8 E 22 W 28. X # W 36 dB 28 KLIK. í % zk > BQ 
FI. PRES 28 K E K g, jg 3 Ju + RS 2 66, ni $E 48 uB RE EQ MN 26 X e, | BH 
整 长 度 感应 器 等 新 技术 。 这 些 内 容 可 为 我 国 感应 热处理 技术 人 员 创 新 研发 提供 
参考 。 

3) 介绍 了 我 国 感应 加 热 装备 制造 业 在 近期 开发 的 许多 新 产品 ， 如 数字 化 晶 
体 管 电源 、 工 作 中 学 火 变压器 能 前 后 进退 (Z 轴 ) BJA T rad H 28 K AL IK. JE 
JH EH B 28 K LK. $E 3E HH hH & u 28 K E Pe k. — Su RS u PE K HLK. D = W 2 £ 
统 (QMS). É V G k h K Pe k. AO 28 K p K Sh. SE E HH #H [E] # 28 X KS 5 
器 、 水 冷 中 频 同 轴 电 力 电缆 等 。 这 些 内 容 标 志 着 我 国 感应 加 热 技术 的 进步 与 发 
展 方向 。 

4) 删 去 了 一 些 技 术 陈 旧 的 内 容 ， 邵 原 苏 联 的 一 些 汽 车 零件 感应 溢 火 工艺 参 
数 、 旧 型 感应 淳 火 机 床 等 。 

5) 在 渗 碳 学 火 与 感应 注 火 技术 要 求 的 差别 ， 以 及 感应 滩 火 件 结构 与 工艺 性 
等 方面 ， 增 加 了 一 些 新 技术 内 容 ， 以 便 有 助 于 设计 人 员 与 工艺 人 员 对 零件 结构 
与 技术 要 求 认识 的 统一 。 
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6) 增加 了 导 磁 体 的 镶 装 技术 、 铜 管材 料及 有 效 圈 失 效 原 因 分 析 等 技术 内 
容 ， 这 是 笔者 常 遇 到 的 咨询 问题 。 修 订 时 对 这 些 内 容 进 行 了 补充 。 

在 本 书 修订 过 程 中 ， 国 内 外 同行 给 予 了 极 大 的 支持 。 洛 阳 升 华 感应 加 热 公 
司 、 美 国 FLUXTROL 公司 、SMS-Elotherm ( 上海) 公司、 上海 智 清 感 应 加 热 公 
司 、 天 津 天 丰 中 高 频 感 应 设备 公司 、 洛 阳 中 过 马 机 械 设备 公司 、 洛 阳 科 诺 工 业 
设备 公司 、 长 沙 恒 升 电器 公司 与 山东 荣 泰 感应 科技 公司 均 提 供 了 新 产品 技术 资 
料 ， 汉 伟 年 高 级 工程 师 提供 了 解决 直径 4mm 以 下 弹簧 钢丝 的 感应 济 火 〈900%C ) 
这 个 难题 的 相关 技术 资料 ， 朱 会 文 经 理 提供 了 参加 ASM 热处理 会 议 的 论文 集 ， 
息 钥 斌 高 级 工程 师 也 提供 一 些 宝贵 资料 ， 武 瑞 、 高 玉 军 、 杨 继 贤 工程 师 协 助 整 
理 了 部 分 感应 溢 火 机 床 的 技术 资料 ， 在 此 一 并 表示 襄 心 的 感谢 ! 

由 于 我 们 水 平 有 限 ， 错 误 之 处 在 所 难免 ， 敬 请 广大 读者 批评 指正 。 


帝 庆 通 


第 1 版 前 言 


在 20 世纪 30 年代， 出 现 了 感应 热处理 。 最 初 应 用 在 曲轴 颈 表面 济 火 ， 随 后 
扩大 到 发 动机 、 汽 车 底盘 、 坦 克 履 带 等 各 种 零件 上 ， 现 在 已 扩大 到 机 床 、 轴 承 、 
石油 、 铁 道 、 重 型 机 械 等 各 个 行业 。 

由 于 感应 热处理 具有 节能 、 高 效 、 劳 动 环境 好 、 在 线 生 产 、 便 于 自动 化 等 
一 系列 优点 ， 因 此 发 展 异 常 迅 速 ， 在 国内 外 得 到 普遍 的 应 用 与 推广 。 

我 国 感应 热处理 技术 的 应 用 起 步 于 20 世纪 50 年 代 初 ， 在 原 苏 联 的 技术 援助 
下 ， 首 先 应 用 于 机 床 与 纺 机 制造 业 ， 其 后 ， 汽车、 拖拉 机 制造 三 大 量 地 采用 了 
感应 热处理 工艺 。 

我 国 感应 热处理 技术 的 发 展 经 历 了 几 个 里 程 碑 : 20 世纪 50 年代， 原 苏 联 援 
助 阶段 ; 20 世纪 60 年代， 独立自主， 自力 更 生 阶 段 ; 20 世纪 80 年 代 后 ， 对 外 
开放 ， 技 术 引 进 阶段 ; 20 世纪 90 年 代 到 21 世纪 初 ， 发 展 为 技术 创新 阶段 。 

感应 热处理 技术 包含 了 材料 、 金 属 热处理 、 机 械 、 电 气 、 电 磁 、 电 子 、 计 
算 机 应 用 等 多 门 学 科 。 在 原 苏 联 ， 原 列宁 格 勒 电工 学 院 曾 设置 了 此 专业 。 我 国 
此 专业 人 才 大 都 来 自 机 械 、 热 处 理 、 材 料 与 机 电 一 体 化 专业 。 

20 世纪 50 年 代 ， 我 国 感应 热处理 所 用 的 装备 ， 首 批 来 自 原 苏联 等 国家 ， 其 
后 从 仿制 到 研制 。 电 子 管 高 频 及 机 械 式 中 频 发 电机 、 液 压 及 机 械 传 动 的 通用 济 
火 机 床 、 聚 焦 型 齿轮 感应 器 、 开 合 型 曲轴 感应 器 等 均 是 当时 的 产品 。1958 年 ， 
在 原 一 机 部 新 技术 推广 所 组 织 的 第 一 次 全 国 高 频 电 热 技 术 交流 会 上 ， 已 经 呈现 
出 装备 制造 、 工 艺 应 用 等 各 方面 欣欣 向 荣 的 景象 了 。20 世纪 60 年 代 后 ， 由 于 当 
时 国外 技术 来 源 断 绝 ， 工 业 上 走 自力 更 生 道 路 ， 以 当时 第 二 汽车 制造 厂 建 厂 所 
采用 的 高 中 频 装 备 为 例 ， 绝 大 部 分 由 国内 供应 ， 数 十 台 高 、 中 频 感 应 济 火 机 床 
是 组 织 国内 设计 院 、 工 厂 共 同 设计 的 。 原 一 机 部 第 六 设计 院 曾 将 国内 自行 设计 
的 数 十 合 泽 火 机 床 汇 编 成 图 册 ， 其 中 许多 机 床 具 有 实用 性 与 先进 性 等 特点 。 当 
时 第 二 汽车 制造 厂 各 分 厂 感 应 淳 火 件 的 生产 水 平 也 具有 时 代 特 征 ， 其 中 相当 部 
分 具有 独创 性 。 原 上 海 机 械 厂 ( 现 上 海 热处理 厂 ) 在 高 频 感应 溢 火 生产 管理 上 
也 卓有成效 。 

改革 开放 以 来 ,来自 德 、 美 、 英 、 法 、 日 、 意 、 西 班 牙 、 比 利 时 等 工业 发 
达 国 家 的 感应 热处理 设备 进入 了 我 国 各 企业 ， 其 中 有 曲轴 、 凸 轮轴 、 等 速 万 向 
节 、 齿 轮 等 数 十 种 感应 溢 火 成 套装 置 ， 具有 不 同 的 风格 与 特点 ， 一 般 上 共有 节能 、 
高 效 、 低 劳动 强度 、 自 动 化 程度 高 等 特点 。 装 置 的 耐用 性 较 高 ， 故 障 率 低 ， 结 


VI 


构 紧 凑 ， 点 地 面积 小 ， 外 形 美 观 ， 并 且 便 于 调整 。 在 进口 国外 技术 中 存在 着 重 
硬件 、 轻 软件 的 偏向 ， 因 此 ， 出 现 了 如 何 将 这 此 进口 的 先进 装 备 ， 择 其 优点 、 
洋 为 中 用 的 问题 。 

中 国 热处理 协会 工艺 北 备 委员 会 和 中 国 热处理 学 会 感应 加 热 技 术 委 员 会 ， 
+ 1992 年 5 月 在 无 锡 市 召开 了 “感应 加 热 进 口 设 备 与 引进 技术 消化 吸收 经 验 交 
流 会 ”， 站 在 促使 我 国 专业 人 员 了 解 已 进口 的 感应 加 热 奖 置 的 技术 ， 以 及 工业 发 
达 国 家 感应 加 热 技 术 发 展 的 现状 。 我 国 多 次 举办 的 感应 加 热 专题 研讨 会 与 热 处 
理 展览 会 也 均 有 同一 目的 ， 即 交流 国内 外 的 新 技术 。 

新 中 国 建立 以 来 ， 我国 已 出 版 了 多 种 感应 热处理 技术 图 书 ， 例如: 梁 文 林 
教授 编 的 《感应 加 热 状 置 》(1981 年 机 械 工业 出 版 社 ); 刘 志 颂 教授 等 编 的 《人 金 
属 感应 热处理 》(1985 年 机 械 工业 出 版 社 ); 林 信 智 高 工 等 编 的 《汽车 零 部 件 感 
应 热处理 工艺 与 装备 》 (1998 年 北京 理工 大 学 出 版 社 ); 笔者 编 的 《感应 热处理 
问答 》 (1990 年 机 械 工业 出 版 社 ) 等 。 以 上 技术 图 书 均 在 一 定时 期 、 一 定 范围 
内 介绍 了 当时 的 感应 热处理 技术 。 

国际 上 经 党 举办 热处理 及 感应 加 热 技术 研讨 会 ， 交 流 各 国 、 各 企业 、 研 究 
所 感应 加 热 技术 的 发 展 状况 ， 只 是 我 国 参加 这 些 会 议 的 人 员 不 多 ， 行 业 人 员 收 
集 阅读 这 些 会 议 资料 的 也 不 多 。 

Re u os 置 时 ， 一 般 派 员 去 国外 企业 和 进行 考察 及 预 验收 设备 ， 
5 5 s 5 热处理 学 会 曾 组 织 过 两 

次 热处理 出 国人 员 考 察 座谈 会 ， 编 有 内 部 资料 ， 但 看 到 的 人 不 多 。 因 此 ， 篆 尝 
有 国外 企业 知道 其 产品 销售 给 中 国 哪 几 个 企业 ,而 国内 同行 反而 不 知道 该 项 设 
备 已 进口 多 台 的 情况 。 同 样 ， 对 国外 哪个 企业 的 设备 具有 什么 优势 等 也 不 其 了 
解 。 

笔者 多 年 来 坚持 以 下 观点 : 从 高 起 点 出 发 ， 引 进 国外 一 些 先 进 技术 ， 加 快 
我 国 对 该 项 技术 的 发 展 是 必要 的 ， 但 不 应 多 次 重复 进口 同 种 设备 ， 应 该 将 从 多 
个 国家 进口 的 项 目 ， 去 粗 取 精 ， 洋 为 中 用 ， 结 合 中 国 国情 ， 发 展 我 国 目 己 的 技 
术 与 装备 ， 即 应 有 独创 性 。 有 鉴于 此 ， 笔 者 力促 举办 1992 年 的 无 锡 会 议 ， 在 国 
内 感应 热处理 专业 研讨 会 上 ， 也 力 倡 对 国外 先进 技术 进行 消化 吸收 ， 制 造 我 国 
具有 独创 性 的 感应 加 热 装 置 。 

回顾 20 世纪 50 年 代 ， 笔 者 在 第 一 汽车 制造 厂 从 事 高 频 感 应 热处理 工艺 工 
作 ， 随 原 苏 联 专家 I. A. 兰 金 博士 进行 汽车 底盘 高 频 感 应 溢 火 件 工艺 调试 ; 20 
世纪 60 年 代 初 ， 随 高 频 电 流 科学 研究 院 专家 IL B. 沙 莫 伊 洛 夫 在 第 一 拖拉 机 厂 
参与 东方 红 拖拉 机 高 频 感应 浪 火 件 的 工艺 与 设备 调试 ; 改革 开放 以 后 ， 笔 者 在 
菲亚特 公司 下 属 各 厂 考 察 农 机 热处理 零件 的 工艺 与 装备 ， 在 艾 洛 瑟 默 公 司 预 验 
收 半自动 旋转 曲轴 滩 火 机 床 等 ; 退休 后 ， 在 光华 感应 加 热 器 厂 ( 现 升华 感应 加 
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热 有 限 公 司 ) 从 事 感应 器 设计 与 制造 技术 工作 ， 在 此 阶段 接触 了 许多 国外 公司 
与 进口 的 感应 器 项 目 ， 了 解 了 很 多 现代 感应 器 的 设计 与 制造 技术 。 

在 年 逾 十 稀 之 际 ， 深 感到 行业 中 对 现代 感应 热处理 撤 术 资 料 需要 的 迫切 性 。 
为 行业 中 的 年 轻 一 代 创 造 一 个 浏览 面 更 大 一 些 、 思 路 更 宽 一 些 的 条 件 ， 使 行业 
在 该 项 技术 的 发 展 中 ， 多 一 些 借 鉴 ， 少 一 些 弯 路 ,这 个 贡 任 时 刻 在 著 策 着 我 ， 
这 就 是 笔者 编写 此 书 的 缘起 与 动力 。 

梁 文 林 教 授 对 电子 管 高 频 感应 加 热 状 置 ， 从 理论 到 实践 均 有 很 高 的 造 证 ， 
经 笔者 约请 ， 他 参与 了 第 2 章 现代 感应 加 热电 源 部 分 的 编写 。 对 感应 加 热 新 电 
源 IGBT 与 MOSFET 部 分 ， 梁 教授 是 苗 心 孤 诈 、 认 真 负责 的 ， 多 次 进行 修改 与 补 
充 ， 三 易 其 稿 ， 笔 者 深 深 地 表示 钦佩 与 感谢 。 

在 本 书 即 将 付 印 之 际 ， 笔 者 要 感谢 第 一 个 给 我 提供 资料 的 F.H. 莱 因 格 博 
士 。 早 在 20 世纪 80 年 代 初 ， 是 他 寄 给 我 许多 论文 ， 有 曲轴 、 履 带 行走 部 分 、 一 
发 法 深 火 等 多 种 资料 。Gerd 奥 玛 工程 师 (AEG-Elotherm 公司 ) 提供 了 感应 加 热 
多 种 资料 。 美 国 达 科 (TOCCO) 公司 的 George D. 法 夫 曼 先生 多 次 寄 给 我 许多 论 
文 资 料 ， 使 我 对 美国 该 行业 的 发 展 情况 了 解 得 更 多 。V.S. 乃 姆 可 夫 博 士 与 
K. 3. IIerergKkoBcKI 直 博士 均 将 自己 的 感应 加 热 专 著 赠 予 我 。 还 有 应 达 公 司 周 大 
振 先 生 ，G. H. 电热 公司 北京 办 事 处 均 为 本 书 提 供 了 资料 与 图 乒 ， 在 此 一 并 感 
谢 。 

本 书 的 编写 得 到 升华 感应 加 热 有 限 公 司 张 宗 杰 总 经 理 等 的 大 力 支持 ， 李 红 
判 、 毛 海 群 、 王 峰 、 刘 琳 琳 等 先后 为 本 书 的 整理 给 予 了 极 大 的 帮助 ， 特 别 是 刘 
琳 琳 ， 最 后 协助 我 完成 了 全 部 文稿 。 

由 于 笔者 学 识 所 限 ， 本 书 中 肯定 会 有 一 些 片 面 或 差错 之 处 ， 和 希望 读者 鉴 访 
并 指正 。 深 深 地 祝愿 广大 读者 能 为 我 国 的 感应 热处理 事业 创造 辉煌 的 未 来 1 
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l B 述 


1.1 感应 加 热 时 发 展 历史 


1831 年 法 拉 第 (Michael Faraday) 发 现 的 电磁 感应 是 感应 加 热 的 理论 基础 。 

1840 年 焦耳 (J. P. Joule) 表达 了 电热 定律 ， 即 导体 上 每 秒 通 过 电流 产生 的 
热 ， 与 导体 的 电阻 和 电流 的 平方 成 正比 。 

1868 年 福 考 特 〈Foucault) 提出 了 了 误 流 理论 。 

1916 年 美国 普林斯顿 大 学 的 诡 思 拉 普 (Edwin F. Northup) 研制 出 火花 式 逆 
变 需 感应 炉 ， 用 于 熔炼 金属 。 

1930 年 ， 原 办 联 的 B. IL. BOJTIOITHH 人 研制 成 高 频 感 应 炉 。 

感应 加 热 用 于 表面 泽 火 的 最 早 的 例子 ， 在原 苏联 是 1935 年 应 用 于 钢轨 和 曲 
轴 颈 表面 溢 火 ， 图 1-1 所 示 为 B. I. BOJIOTTHH 在 进行 曲轴 颈 感 应 滩 火 。 与 此 
同时 ， 美 国 俄 辫 俄 州 曲轴 工厂 为 提高 曲轴 有 贷 的 耐 订 性 ， 也 人 研制 了 曲轴 滩 火 机 床 。 
其 后 ， 感应 滩 火 广泛 地 应 用 于 汽车 、 铁 上 路、 机床、 机车、 轴承、 冶金 、 石 油 、 
宇航 等 各 个 行业 。 由 于 感应 加 热 具 有 市 
能 、 务 动 环境 好 及 便于 目 动 化 等 优点 ， 
感应 加 热 技 术 得 到 迅速 发 展 。 

1939 年 ，B. II BOJIOTTIHH 出 版 了 
站 部 感应 加 热 专 天 《感应 方法 表面 泽 
K). 1947 年 ， 原 办 联 建 立 了 高 频 电 流 科 
学 研究 院 (HHHTBJ) ， 其 后 该 研究 院 以 
BOJIOTTHH 命名 ， 称 为 沃 罗 格 金 高 频 电 
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法科 学 人 研究 院 ， 即 BHHHTBU., 图 1-1 B.IL BOAOTHMH 在 进行 
我 国 在 20 世纪 50 年 代 中 期 ， 中 国 科 曲轴 颈 感 应 淳 火 





学 人 研究 院 长 春光 机 所 已 研制 出 火花 式 高 频 电 源 ，1958 年 ， 天 津 广播 硕 材 三 与 北 
京 广播 硕 材 三 相继 研制 出 200 ~300kHz，30kW、60kW、100kW 的 电子 管 高 频 电 
源 ， 湘 潭 电机 三 与 锦州 电炉 厂 则 制造 出 机 械 式 发 电机 及 控制 设备 ，DGF-C-102、 
108 、252 ，GT40/4 感应 透 热 设备 等 系列 产品 ，ZG-200 型 真空 感应 电炉 也 开始 供 
应 市 场 。 

其 后 在 工业 发 达 国 家 感应 加 热 装 置 的 发 展 有 以 下 几 个 里 程 碑 : 

















1964 年 ，Louis Allis Co 设计 并 应 用 品 闸 管 于 逆 变 需 。 

1969 年 ， 第 一 台 540Hz 全 固态 电源 建成 。 

1972 年 ， 第 一 台 50kHz 电源 建成 。 

1973 年 ，LED 诊断 控制 屏 用 于 故障 显示 。 

1974 年 ， 电 源 设 备 的 冷却 系统 改进 ， 可 见 的 排出 水 被 流量 计 及 压力 表 所 取 
|; THR OPBIPA S A A SH T 35 8 JII 28 20922 21 

1978 年 ， 第 一 人 台 歼 率 为 97% 固态 电源 由 Pillar Co. 设计 并 制造 。 

1980 年 ， ie 际 上 淘汰 了 机 式 发 电机 及 售 频 可 

1986 年 ， 台 品 体 管 逆 变 各 在 MOSFET 功率 釉 件 上 人 研制 成 ， 频 率 从 几 百 
1 功率 从 几 百 瓦 到 几 百 千瓦 。 

1990 年 品 体 管 逆 变 各 在 ICBT 基础 上 研制 成 功 ， 频 率 从 几 百 赫 效 到 150kHz, 
功率 可 达 儿 兆 瓦 。 由 于 其 成 本 低 ， 便 于 并 联 等 ， 将 取代 全 部 品 闸 管 电源 。 


1.2 我国 感应 热处理 技术 发 展 的 四 个 阶段 


我 国 感应 热处理 技术 的 发 展 可 分 为 四 个 阶段 ， 即 改革 开放 前 的 全 面 引进 原 
苏 联 技术 阶段 和 上 自力更生 阶 段 ， 改 革 开 放 后 的 快速 发 展 阶段 和 自主 创新 阶段 。 

(1) 全 面 引 进 原 苏 联 技术 阶段 ”新 中 国 成 立 初 期 ， 我国 的 感应 热处理 技术 在 

工艺 装备 设计 制造 、 工 厂 设 计 及 工 亏 与 理论 三 个 方面 全 面 得 到 了 原 苏联 的 援助 。 

(2) 目 力 更 生 阶 段 1960 年 以 后 ， es ae 
更 生 阶段 。 其 标志 是 新 汽车 厂 建设 中 的 感应 加 热 工 段 设计 、 半 备 及 工艺 几乎 全 
部 自给， 机床 三、 热处理 厂 的 感应 滩 火 机 床 、 感 应 右 也 全 部 自给 ， 呈 现 百 花 齐 
放 的 兴旺 景 脓 。 汽 车 感应 热处理 零件 占 全 部 热处理 件 的 百分比 不 断 增 大 。 开 展 
了 一 些 新 工艺 如 钢轨 端 尖 感应 滩 火 、 低 滩 透 性 钢 齿 轮 泽 火 等 的 研发 ， 感应 加 热 
学 术 交 流 兴 起 。 

(3) 快速 发 展 阶段 ”改革 开放 后 ， 通 过 赴 工 业 发 达 国 家 考察 、 学 习 、 参 会 
可 文人 i 0 装备 、 技 术 图 书 与 标准 ， 使 我 国 感 
应 加 热 的 工艺 与 装备 等 发 生 了 极 大 的 变化 。 其 代表 性 的 例子 有 纵 问 电流 加 热 台 
阶 轴 (应 用 于 半 轴 一 次 济 火 )， 旋 转 加 热 曲 轴 贷 (应 用 于 发 动机 曲轴 )， 齿轮 仿 
齿 廓 泽 火 ， 用 人 硬度 法 测定 滩 便 层 深 (取代 原来 金 相 法 测定 )，PTFE 板 、 可 加 工 
Sa 在 感应 加 热 企 业 发 展 上 也 发 生 了 很 大 变 
化 ， 感 应 加 热电 源 厂 、 感 应 需 厂 、 变 压 融 厂 、 流 火 机 床 广 相继 建立 ， 成 套 设 备 
供应 起 步 ， 并 开始 走 问 国际 先进 水 平 . 

(4) 自主 创新 阶段 ”目前 ， 我国 感 应 热处理 技术 处 于 自主 创新 阶段 。 

1) 感应 加 热 装 备 制造 业 呈 突飞猛进 状态 。 在 电源 方面 ，IGBT 品 体 管 超 音 
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频 电 源 、 便 携 式 电源 基本 上 能 自给 并 有 出 口 ; ZEWE KAUKI, 2 FH 2 HI 3MBUE 
火 成 僚 汉 置 、 四 式 大 型 船用 曲轴 滩 火 机 床 、 无 软 市 深 道 泽 火 冯 置 与 CVJ 数控 泽 
火 机 床 等 这 些 制造 难度 大 的 设备 均 已 能 目 主 设计 与 生产 ; 在 感应 名 方面 ， 感 应 
人 骼 专业 制造 三 数量 不 断 增加 ， 有 利于 提高 该 类 产品 的 技术 与 质量 。 

2) 感应 滩 火 新 工艺 的 应 用 不 断 扩大 。 例 如 : 轴 类 纵向 感应 泽 火 在 汽车 、 拖 
拉 机 行业 扩大 了 应 用 范围 ; 回转 支承 深 道 无 软 市 深 火 、 三 柱 滑 僚 件 滩 火 、 齿 轮 
双 频 感应 济 火 等 这 些 先进 的 工艺 已 在 我 国企 业 使 用 并 正在 不 断 改 进 中 。 

3) 感应 热处理 应 用 范围 不 断 扩 大 。 感 应 注 火 零件 不 再 限于 以 提高 耐 磨 性 为 
目标 ， 而 是 发 展 为 以 提高 工件 的 疫 式 强度、 抗 扭 强 度 与 抗 这 强度 等 为 目标 ， 钢 
管 焊 颖 感应 退火 则 提高 了 钢管 的 耐用 性 。 热 处 理 的 应 用 领域 从 机 床 、 汽 车 、 拖 
拉 机 、 工 程 机 械 、 机 车 制造 扩大 到 了 石油 机 械 、 治 金 制造 、 宇 航 等 领域 。 

4) 计算 机 模拟 感应 热处理 已 在 部 分 工矿、 研究 所 开展 。 这 种 虚拟 试制 新 技 
术 将 取代 索 琐 费时 的 现场 工艺 调整 ， 可 以 称 为 工艺 调试 革命 。 

5) 感应 滩 火 本 里 是 方 能 工艺 , 但 由 于 不 恨 的 疙 备 、 不 民 的 工艺 与 没有 合理 
的 单位 电 耗 的 考核 ( 即 以 零件 整体 质量 为 考核 单位 而 不 是 以 滩 便 层 厚 大 做 考 
核 )， 使 感应 滩 火 存在 不 合理 的 耗 能 疡 洞 。GBAT 10201 一 2008 《热处理 合理 用 电 
叶 则 》 中 对 感应 滩 火 制订 了 新 的 电 耗 定额 ， 它 是 以 加 热 层 深 和 加 热 表 面积 来 计 
算 的 ， 与 工件 整体 质量 为 计算 基准 惟 然 不 同 ， 此 导 则 的 贯彻 执行 ， 将 促进 感应 
热处理 装备 的 发 展 。 

6) 制订 或 修订 了 一 系列 感应 热处理 工艺 、 闭 备 与 节能 的 相关 国家 标准 与 机 
械 行业 标准 。 这 些 标准 的 制订 与 贯彻 将 对 感应 热处理 工艺 、 工 件 质 量 、 装 备 质 
量 起 到 重要 作用 。 


1.3 感应 热处理 的 优点 及 其 局 限 性 


1. 感应 热处理 的 优点 

(1) 表面 滩 火 ”表面 泽 火 使 工件 具有 便 度 高 的 外 过 、 韦 性 好 的 心 部 。 因 此 ， 
它 可 叔 代 一 部 分 渗 左 、 调 质 和 渗 氮 工艺 ， 市 省 材料 的 合金 元 杂 。 由 于 加 热 时 间 
短 ， 氧 化 皮 很 少 ， 变 形 也 小 。 

(2) 可 进行 工件 局 部 滩 火 ” 它 能 精确 地 将 工件 需 进 行 滩 火 的 局 部 进行 加 热 ， 
特别 是 在 采用 导 人 磁体 和 使 用 高 功率 密度 的 情况 下 。 

(3) 节能 热处理 ”其 能 耗 与 渗 左 、 渗 气 、 调 质 相 比 具有 极 大 的 优势 ， 当 工 
件 泽 火 部 位 质量 与 整体 质量 之 差 越 大 时 ， 它 的 优势 也 越 显 车 。 

(4) 快速 热处理 感应 泽 火 的 加 热 时 间 以 秒 计 ， 一 般 为 2~10s， 生 产 周期 
也 短 ， 特 别 是 在 采用 自 回 火 或 随机 感应 回 火 情况 下 ， 此 工序 与 机 加 工 工序 相似 。 
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(5) WWQHARAPPB JERDVEOKBJHYE OS HD )JR—J8 gk sk B. WS JI 8] Uk 
溶液 ， 淳 火 时 ， 几 乎 没有 油烟 ， 劳 动 环境 好 。 

(6) 便于 机 械 化 及 自动 化 ”大 批量 生产 的 感应 淳 火 件 ， 一 般 均 配 有 步 进深 
送料 、 机 械 手 取 工 件 及 机 器 人 操纵 感应 器 等 减少 体力 劳动 的 装置 。 图 1-2 所 示 是 
一 种 新 型 的 曲轴 颈 溢 火 、 回 火 装置 ， 曲 轴 淳 火 与 回 火 可 在 一 台 装 置 上 进行 。 

2. 感应 热处理 的 局 限 性 w 

(1) 感应 热处理 不 适合 于 复杂 RS — 
形状 的 工件 ”例如 某 些 传动 齿轮 ， 岗 P ABR ss < 
它 要求 极 高 的 耐 磨 性 与 韧性 好 的 心 < = ee | 
部 ， 目 前 仍 采 用 渗 氮 工艺 等 。 

(2) 需要 专用 工装 即 感应 器 
热处理 炉 一 炉 可 装 多 种 工件 进行 加 
热 、 渗 碳 、 渗 氮 ， 而 感应 淳 火 则 要 
求 一 个 部 位 一 种 感应 器 ， 甚 至 要 求 
一 种 专用 定位 夹具 等 ， 因 此 工具 费 
用 高 。 它 只 适用 于 大 批量 生产 一 种 图 1-2 全 目 动 曲轴 强 滩 火 、 回 火 家 车 
或 一 种 族 的 工件 。 

(3) 成 套装 置 投 资费 用 高 “与 一 般 热 处 理 设备 比 ， 感 应 沪 火 成 套装 置 包括 
变频 电源 、 深 火 机 床 、 感 应 器 ， 以 及 附属 的 冷却 水 、 淳 火 冷 却 介质 循环 装置 等 ， 
其 投资 费用 相对 比较 高 ， 维 护 技术 及 费用 也 比 一 般 热 处 理 设备 高 。 


1.4 感应 热处理 在 工业 中 的 应 用 


1. 汽车 工业 

汽车 工业 广泛 地 采用 了 感应 热处理 技术 ， 感 应 滩 火 的 汽车 和 零 部 件 已 上 升 到 
占 全 部 热处理 零件 的 50% 左右 。 感 应 认 火 的 目的 除 提高 零件 的 耐 谦 性 以 外 ， 相 
当 部 分 是 提高 零件 的 扭转 疲 攻 强度 和 弯曲 疫 荔 强度 。 典 型 的 零件 有 有 曲轴、 号 轮 
轴 、 飞 轮 齿 轿 、 半 轴 、 等 速 万 回 节 、 变 速 勾 、 传 动 右 轴 、 十 字 轴 、 减 振 需 轴 等 。 

2. 拖拉 机 及 工程 机 械 

除 发 动机 泽 火 零件 与 汽车 发 动机 相似 外 ， 其 行走 部 分 有 许多 感应 这 火 件 ， 
例如 ;驱动 轮 、 导 癌 轮 、 文 重 轮 、 链 轨 市 、 销 、 套 、 输 出 轴 、 气 门 揪 辟 、 推 圭 
机 刀片 、 拖 拉 机 最 终 传动 齿轮 等 。 

3. 机 床 工业 

机 床 工业 中 ， 感 应 滩 火 件 有 主轴 箱 的 变速 齿轮 、 主 轴 、 变 速 义 、 导 轨 表 面 




















及 各 种 小 零件 的 耐 冉 部 分 。 


4. 重型 机 械 

重型 机 械 感 应 热处理 件 有 传动 大 模 数 齿轮 、 挖 掘 机 的 铲 齿 板 等 。 

5. 轴承 工业 

轴承 圈 ， 特 别 是 大 型 轴承 圈 的 滚 道 、 铁 路 轴承 等 ， 采 用 感应 尝 火 的 比例 在 
逐年 上 升 。 

6. 铁路 运输 


60kg 及 以 上 的 钢轨 全 长 泽 火 是 提 局 其 强 蔬 性 的 主要 途径 之 一 ， 目 前 已 建立 
起 10 多 条 钢轨 感应 溯 火 生产 线 。 此 外 ， 机 车 零件 应 用 感应 六 火 的 有 了 内燃 机 的 相 
天 零件 ， 例 如 : 曲轴 、 齿 轮 、 轴 等 。 











7. 石油 工业 
油 工 业 用 油管 、 抽 油 杆 及 接 逢 部 分 均 采 用 感应 溢 火 。 
冶金 工业 


s ës K, bAiktpllbefEB PAK; 其 他 如 大 模 数 齿轮 的 感 
应 汉 火 、 钢 管 焊 缝 的 感应 退火 或 回 火 等 。 

9. 纺织 机 械 

纺 机 狂 杆 等 零件 采用 感应 浴 火 与 回 火 。 

10. 建筑 材料 

建筑 材料 的 感应 热处理 主要 有 预 应 力 钢 筋 泽 火 及 焊 缝 退火。 图 1-3 所 示 为 








PC 钢筋 泽 火 、 回 火 生 产 线 。 在 国内 ,已 建 有 相当 数量 的 管 桩 钢丝 热处理 生产 线 ， 
也 建 有 轨 枕 钢丝 热处理 生产 线 等 。 
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图 1-3 PC 钢筋 滩 火 、 回 火 生 产 线 







11. 造船 工业 
船用 发 动机 曲轴 等 采用 感应 泽 火 与 回 火 ， 感 应 加 热 还 可 用 于 钢板 畸变 的 热 
矫正 。 





第 2 章 现代 感应 加 热电 源 


2.1 概述 


感应 加 热电 源 经 历 了 20 世纪 20 年 代 的 发 电机 组 与 真空 管 发 生 硕 ，60 年 代 
切 的 品 闸 党 (SCR) 发 生 需 ，80 年 代 初 的 晶体 管 发 生 硕 ， 直 到 90 年 代 中 期 的 现 
代 功 率 品 体 管 (IGBT、MOSFET 等 ) 发 生 逢 这样 一 个 发 展 过 程 。 

目 20 世纪 60 年 代 后 期 生产 出 了 额定 电流 达 300A 的 快速 开关 型 品 闸 管 SCR 
(Silicon Controlled Rectifier) 之 后 ， 使 得 在 技术 和 经 济 性 方面 的 障碍 得 以 解决 ， 
从 而 为 提供 SCR 中 频 感 应 加 热电 源 成 为 可 能 ， 并 导致 了 中 频 发 电机 机 式 中 频 电 
源 的 淘汰 。20 世纪 80 年 代 中 期 ， 已 开发 出 适合 于 新 一 代 感 应 加 热电 源 的 新 型 功 
率 元 顺 件 ， 其 中 包括 : 山 具 有 功率 大 ， 开 关 速 度 快 ， 损 耗 低 的 功率 半导体 器 件 
MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor ) 和 IGBT (Insulated 
Gate Bipolar Transistor) ; 人 @) 能 满足 高 频 、 大 容量 ( kvar)、 低 损耗 、 很 小 电感 、 
体积 小 ， 以 及 容易 水 冷 的 电容 需 ; (能 够 承受 大 电流 、 电 压 比 抽 尖 灵活 及 容易 
实现 负载 匹配 的 高 频 ( 达 300kHz) 铁 氧 体 磁 心 变 压 般 ， 这 使 得 研制 和 生产 大 、 
中 功率 的 超 首 频 和 高 频 感应 加 热电 源 成 为 可 能 。 

现代 感应 加 热电 源 就 是 指 以 各 类 功率 晶体 省， 如 MOSFET 、ICBT S JJ: 
条件 的 感应 加 热电 源 ， 也 称 为 〈 全 ) 固态 感应 加 热电 源 。 固 态 感 应 加 热电 源 是 
针对 老式 品 闸 党 (SCR) 和 真空 管 感应 加 热电 源 来 说 的 。 

感应 加 热电 源 的 频率 范围 很 广 ， 大 致 对 频率 低 于 10kHz 以 下 的 电源 称 为 中 
频 感 应 加 热电 源 ; 频率 为 10 ~ 100kHz 的 称 为 超 音频 感应 加 热电 源 ; 频率 高 于 
100kHz 的 称 为 高 频 感 应 加 热电 源 。 按 照 功率 需 件 SCR、MOSFET 和 ICBT 的 频率 
特性 及 功率 容量 来 看 ，SCR 主要 应 用 于 中 频 感 应 加 热 。 从 目前 IGBT 感应 加 热电 
源 的 制造 水 平 来 看 ， 国 际 上 达到 了 1200kW/180kHz， 我 国 为 1000kW/50kHz; 
MOSFET 感应 加 热电 源 的 制造 水 平 ， 国 际 为 2000kW/400kHz, 我 国 为 10 ~ 
250kW/50 -400kHz, 1800kW/150kHz. 

现代 感应 加 热电 源 具 有 如 下 特点 : 

1) 所 涉及 的 电路 基本 理论 变化 不 大 ， 由 于 新 型 功率 毅 件 的 问世 ， 其 电路 及 
实现 技术 有 了 很 快 的 发 展 。 

2) 功率 整流 及 逆 变 电路 的 絮 件 多 采用 模块 右 件 代替 单 只 功率 絮 件 。 为 了 扩 


















































大 输出 功率 ， 采 用 了 功率 需 件 的 串联 、 并 联 或 串 并 联 。 

3) 控制 电路 及 保护 电路 所 采用 的 右 件 由 原来 主要 采用 晶体 管 等 模拟 右 件 ， 
而 改 为 大 量 采 用 数字 器 件 (如 比较 器 、 触 发 需 、 计 数 需 、 定 时 融 、 光 陋 离 器 、 
锁 相 环 等 ) ; 专用 集成 电路 的 采用 也 是 现代 感应 加 热电 源 的 又 一 特点 ， 如 15 ~ 
50kW/20 ~50kHz 的 MOSFET 和 1IGBT 电源 广泛 采用 的 集成 PWM 芯片 $63525 及 
数字 电位 器 ; 用 于 三 相 可 欣 整 流 的 相位 控制 与 触发 电路 集成 芯片 TC787、 
TC788 CMOS-CD4536 和 MPU-1016 可 编程 逻辑 右 件 ; 集成 心 放 的 采用 简化 了 控 
制 电路 ， 提 高 了 可 靠 性 ; 比例 积分 (PI) 电路 、 数 字 锁 相 环 路 频率 目 动 跟 踩 电 
路 、 单 请 计 算 机 技术 的 采用 提高 了 控制 品质 及 电源 装置 的 性 能 ， 系 统 实现 了 智 
能 控制 。 

4) 新 型 电路 元 件 ， 如 美国 CDE (无 感 ) 电容 模块 ， 无 感 电阻 应 用 于 绥 冲 电 
路 能 大 大 提高 吸收 效果 ; Mn-Zn 功率 铁 氧 体 应 用 于 功率 输出 回路 减少 了 损耗 和 电 
源 体积 等 。 

5) 频率 范围 广 (0.1 ~400kHz) ， 履 盖 了 中 频 、 超 音频 、 高 频 的 范围 ; 输出 
功率 (1.5 ~2000kW) 可 满足 不 同 热处理 工艺 的 要 求 。 

6) 转换 效率 高 ， 节 能 明显 。 对 于 品 体 管 逆 变 硕 的 负载 功率 因数 可 接近 于 1 ， 
这 可 减少 输入 功率 22% ~30% ,减少 冷却 水 用 量 44% ~70% 。 

7) 整 台 装置 结构 紧凑 ， 外 形 尺寸 小 ， 广 省 空间 ， 与 真空 管 电 源 相 比 可 市 省 
66% ~84% 。 

8) 保护 电路 完善 ， 可 靠 性 高 。 感 应 加 热电 源 能 够 在 工件 碰 触 感应 器 、 空 载 
或 过 载 ， 以 及 其 他 误 操 作 情 况 下 安全 运行 。 电 路 的 安全 措施 有 : 直流 侧 过 电流 、 
交流 侧 过 电流 、 断 相 保 护 、 进 线 电压 的 过 电压 与 欠 电 压 保 护 、 工 作 频 率 超 限 与 
功率 超 限 保护 等 。 需 件 的 安全 措施 有 : 逆 变 桥 电 流 不 平衡 与 直通 、 功 率 占 件 的 
过 热 、 权 路 线圈 短路 、 横 路 电容 过 电压 、 权 路 电压 超 限 等 。 设 备 的 安全 措施 有 : 
冷却 水 的 流量 与 进出 口 的 水 温 检 测 、 机 柜 门 与 电源 的 联 锁 保护 等 。 

9) 电源 内 部 或 输出 端 没 有 高 压 (相对 于 真空 管 电源 )， 因 而 工作 电压 低 ， 
安全 性 高 。 采 用 单 相交 流 电 工作 的 小 功率 晶体 管 感 应 加 热电 源 的 直流 工作 电压 
为 220 ~250V， 采 用 三 相交 流 电源 的 直流 工作 电压 为 510 ~ 560V ， 而 真空 管 电源 
的 直流 工作 电压 为 14kV 左右 。 

正 是 由 于 固态 感应 加 热电 源 体 积 小 、 低 损耗 、 逆 变 需 转换 效率 高 、 昂 控制 
和 安全 性 好 ,已 经 完全 取代 了 中 频 发 电机 机 式 电源 ， 在 某 些 领 域 也 取代 了 真空 
管 式 感应 加 热电 源 。 取 代 真 空 管 式 电源 是 一 个 系统 工程 ， 是 否 取代 要 做 全 面 考 
虑 ， 例 如 : 感应 加 热 工艺 的 要 求 、 生 产 率 、 安 全 性 、 费 用 、 可 靠 性 及 维护 等 。 
从 使 用 频率 考虑 ， 特 别 是 高 于 450kHz 的 应 用 ， 真 空 管 电源 还 有 一 席 之 地 。 就 我 
国 而 言 ， 真 空 管 感应 加 热电 源 经 过 两 个 方面 的 技术 改造 还 有 相当 数量 的 设备 在 





































































































继续 使 用 。 这 两 方面 的 改造 是 : 由 采 用 高 压 硅 整流 需 代 替 (S K) 闸 流 管 实 现 
高 压 整流 ; @ 采 用 三 相 可 控 硅 交流 调 压 实现 真空 管 阳 压 调 市 ， 从 而 实现 输出 功 
率 的 平滑 调节 。 这 就 是 盘 型 的 品 疗 管 交 流 调 压 一 阳极 变 压 需 升 压 一 高 压 硅 整流 
fi aC LI HB, PA Zi ËJ 

感应 加 热电 源 是 实现 感应 加 热 工 艺 要 求 的 关键 设备 之 一 。 它 输出 所 需 频 率 
的 交流 电能 给 工件 ， 以 完成 逆 变 器 
感应 加 热 过 程 ， 达 到 所 需 的 
工艺 要 求 。 感 应 加 热电 源 的 
电路 结构 框图 如 图 2-1 所 
示 。 图 中 ， 整 流 电 路 是 三 相 
整流 或 三 相 可 控 整 流 ， 它 将 

六 z `r Er 22: 
. 和 re 图 2-1 感应 加 热电 源 的 电路 结构 框图 
和 谐振 回路 ) 将 DC 转换 为 感应 加 热 负 载 所 需 频 率 的 交流 电 AC; 控制 电路 为 可 
控 整 流 电 路 提供 移 相 控制 触发 脉冲 和 为 逆 变 电路 提供 驱动 脉冲 。z 为 反馈 信号 
电压 ， 提 供 过 电 流 及 频率 跟踪 信号 。 

感应 加 热电 源 按 需 件 来 分 ， 可 分 为 晶闸管 (SCR) 感应 加 热电 源 和 功率 品 
体 管 型 感应 加 热电 源 。 台 闻 管 (SCR) 感应 加 热电 源 又 分 为 普通 换 流 型 SCR 电 
源 和 可 关上 断 型 SCR 电源 (包括 CTO、SITH 和 MCT 电源 等 ) ; 功率 晶体 管 型 感应 
加 热电 源 ， 包 括 MOSFET 电源 、ICBT 电源 等 。 本 书 将 介绍 负载 换 相 式 唱 疗 管 中 
频 电 源 及 MOSFET 电源 和 IGBT 电源 ， 它 们 是 〈 全 ) 固态 感应 加 热电 源 。 

感应 加 热电 源 的 功率 和 频率 范围 很 广 ， 图 2-2 所 示 为 SCR、ICBT 和 MOSFET 
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II 一品 阅 管 或 IGBT 
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图 2-2 SCR、ICBT 及 MOSFET 电源 的 功率 和 频率 的 对 应 关系 
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电源 的 功率 和 频率 的 对 应 关系 。 可 以 看 出 ， 各 种 电源 间 有 重合 区 域 ， 我 们 可 以 











综合 考虑 后 而 加 以 选用 。 OO esa 
NT ` ` | V: SO SS, 
当今 已 有 许多 类 型 和 型 号 的 | 预 热 1 | EFJ > 


| 仿 形 济 火 





现代 感应 加 热电 源 可 以 满足 各 种 ”> 
感应 加 热 热 处 理工 艺 的 需求 。 不 w 1 
同 的 热处理 工艺 对 频率 、 功 率 等 穴 
的 要 求 有 所 不 同 ， 图 2-3 所 示 为 不 
同 的 感应 加 热 热处理 工艺 的 频率 





10 a t Se 








1 0.1 ] 10 100 1000 
和 功率 的 范围 。 频率 /kHz 
逆 变 带电 路 形式 按 直 流 电源 图 2-3 不 同 的 感应 加 热 热 处 理工 
供电 的 类 型 来 分 ， 有 电压 源 逆 变 艺 的 频率 和 功率 的 范围 


顺和 电流 源 逆 变 硕 ; 按 谐振 的 相 
关 组 合 ， 应 用 最 多 的 电路 形式 是 电流 源 并 联 谐振 式 逆 变 电 路 〈 见 图 2-4) 和 电压 
源 串 联 谐振 式 逆 变 电路 〈 见 图 2-5) 。 图 中 SI ~ S4 为 晶闸管 (SCR) 或 功率 晶体 
管 开 关 融 件 (包括 MOSFET 和 ICBT) 。 

电流 源 并 联 谐振 式 逆 变 电 路 非常 适合 于 低 阻 抗 感应 器 的 应 用 场合 ， 电 压 源 
串联 式 逆 变 电 路 非常 适合 于 高 阻抗 感应 各 的 应 用 场合 。 

















图 2-4 电流 源 并 联 谐 振 式 逆 变 电路 图 2-5 电压 源 串 联 谐 振 式 逆 变 电路 


2.2 晶闸管 (SCR) 中 频 电 源 


品 闸 管 (SCR)〉 中 频 电源 的 频率 范围 为 0.5 ~ 10kHz。 按 晶闸管 结构 分 为 普 
通 型 (或 移 相 型 ) 晶闸管 、 双 向 唱 闸 党 (等 效 于 两 个 SCR Bye EBR). H Mr 

二 
H: 





型 咒 闻 管 (GTO、SITH 等 ) ; 按 性 能 特点 及 控制 方式 分 为 高 频 品 闸 管 、 快 速 品 闸 
管 、 光 探 品 闸 管 及 其 他 专用 品 闸 管 ; 按 组 合 方式 分 为 立 型 晶闸管 与 品 曾 管 模块 。 
下 面 将 从 应 用 的 角度 介绍 其 性 能 特点 。 
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2. 2. 1 ”普通 型 晶闸管 


1. 工作 原理 

晶闸管 内 部 有 一 个 由 硅 半 导体 材料 做 成 的 四 层 (P. N. P. N) 三 端 (阳极 A. 
阴极 K 和 门 极 G) 器 件 ， 其 工作 原理 通常 用 串联 的 双 唱 体 管 模型 来 解释 ， 该 模 
型 如 图 2-6 所 示 。 普 通 型 晶闸管 在 型 号 命名 中 以 KP 标识。 

1) 当 遇 闸 管 承受 正 同 阳极 电压 U, 时 ， 
只 在 门 极 加 上 正 向 电压 we 的 情况 下 品 闸 管 
才能 导 通 ， 称 为 晶闸管 处 于 通 态 ， 导 通 后 的 
阳极 A- 阴 极 K 间 的 管 压 降 为 1V 左右 。 

2) 当 蝇 曾 管 承受 反 向 阳极 电压 ( — U.) 
时 ， 门 极 G 与 阴极 下 间 即 使 加 上 正 向 电压 
U。， 晶 闸 管 总 是 处 于 关 断 状态 ， 称 为 断 态 。 

3) 晶闸管 一 旦 导 通 ， 门 极 G 就 失去 控 
制作 用 。 

4) 要 使 晶闸管 关 断 ， 必 须 去 掉 阳 极 正 向 电压 (U =0), 或 者 给 阳极 A 加 
上 反 向 电压 ， 或 者 降低 阳极 正 向 电压 ， 使 导 通 晶闸管 的 电流 降低 到 一 定数 值 之 
下 。 能 保持 品 闸 管 寻 通 的 最 小 阳极 电流 称 为 维持 电流 。 图 2-7 中 的 电流 T, 为 维 
持 电 流 。 A 

5) 当 门 极 未 加 触发 电压 
(Uc =0) HJ, 晶闸管 即使 加 
上 阳极 正 向 电压 U, 也 不 会 导 
通 ， 我 们 说 晶闸管 具有 正 向 
阻 断 能 力 。 此 特征 是 一 般 二 
极 管 所 不 具备 的 。 oe 

2. 晶闸管 的 特性 

(1) 晶闸管 的 阳极 伏 安 
特性 ”晶闸管 阳极 A 与 阴极 
K 间 的 电压 和 它 的 阳极 电流 
I 间 的 关系 ， 称 为 晶闸管 的 
虽 极 伏 安 特 性 ， 如 图 2-7 所 图 2-7 ”晶闸管 的 伏 安 特性 
z. ` lo =0 时， 如 采 在 A-K 
两 问 施 加 正 回 电压 惟 ， 铝 闹 管 处 于 阻 断 状态 ， 只 流 过 很 小 的 正 辐 漏电 流 。 如 末 
正 癌 电压 U, 超过 临界 极限 ， 即 正 回转 折 电 压 U... DH PH HB TW A Pi K. nal] 
管 导 通 ， 且 有 与 二 极 管 正 向 特征 相似 的 特征 。 但 正常 工作 时 不 允许 把 正 向 阳极 
































图 2-6 品 闸 管 的 模型 
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电压 加 到 Vso 以上， 而 是 徘 门 极 电流 L 来 触发 导 通 品 闸 管 。 当 下 和 才 0 BF, 16 大 则 
转折 电压 低 ， 小 则 转折 电压 高 。 品 闸 管 导 通 后 ,在 U. =0 的 情况 下 ， 如 阳极 
电流 降 到 维持 电流 五 以 下 ， 则 晶闸管 又 回 到 正 向 阻 断 状 态 。 图 中 ，Zosw 称 为 断 
态 不 重复 峰值 电压 ，Voaw 称 为 重复 峰值 电压 ，Vnpaw 一 般 等 于 90% Upsw， 而 Upsy 
与 Uso 的 差 值 一 般 由 制造 广 自 定 。 

当 在 部 闸 管 A-K 间 施 加 反问 电压 ( - U.) HJ, ñaha E J e] ËH Br S 
只 有 极 小 的 反问 漏电 流 流 过 。 当 反 癌 电压 超过 一 定 限 度 到 反问 击 穿 电 压 Unsw 后 ， 
反 向 漏电 流 便 急剧 增 大 ， 导 致 唱 阅 管 反 回击 穿 而 损坏 。 因 此 ， 加 于 品 闸 管 的 反 
癌 电 压 只 能 小 于 反问 重复 峰值 电压 Usa, Uka JI Jr 90% Unsw。 

(2) 门 极 伏 安 特 性 ”晶闸管 的 门 极 电压 U. 与 门 极 电流 间 的 关系 曲线 ， 
称 为 晶闸管 的 门 极 伏 安 特性 ， 如 图 2-8 所 示 。 为 应 用 方便 ， 和 常 以 一 条 典型 的 极限 
低 阻 门 极 伏 安 特性 OD 和 一 条 极限 高 阻 门 极 伏 安 特性 OG 之 间 的 区 域 来 代表 ， 称 
为 门 极 伏 安 特 性 区 域 。 图 中 AKDEFGL- 
CBA 称 为 可 靠 触 发 区 ， 即 在 正常 使 用 



































这 个 区 域内 。 但 施加 于 门 极 的 电压 、 电 
流 和 功率 是 有 一 定 的 限制 的 ， 否 则 会 使 
门 极 烧 坏 。 因 此 ， 可 靠 触 发 区 就 是 由 门 
极 正 癌 峰值 电流 few 、 人 允许 的 瞬时 最 大 
功率 Pew 和正 癌 峰值 电压 Urew 划 定 的 区 
域 。 此 外 ， 门 极 的 平均 功率 损耗 不 应 超 
过 规定 的 平均 功率 P。( 图 中 KL 曲线 ) ， 
图 中 的 门 极 触发 电流 16+ 是 在 室温 下 阳 图 2.8， 旺 间 管 的 门 极 伏 安 特性 
极 电压 为 6V 直流 电压 时 ,使 晶闸管 由 
断 态 转 人 通 态 所 必需 的 最 小 门 极 电流 。 门 极 触 发 电压 Ver 是 产生 门 极 触发 电流 所 
必需 的 最 小 门 极 电压 。 

(3) 晶 闻 管 (SCR) 的 动态 特性 ”由 于 晶闸管 在 电路 中 起 开关 作用 ， 并 存 
在 开通 与 关 断 时 间 ， 这 将 影响 晶闸管 及 电路 的 动态 特性 。 当 开关 频率 低 时 (如 
50Hz) ， 可 认为 晶闸管 是 瞬时 开通 和 关 断 的 ， 不 需 考 虑 其 动态 性 能 与 损耗 。 当 工 
作 频 率 较 高 时 ， 因 工作 周期 缩短 ， 帅 疗 管 的 开通 和 关 断 时 间 就 不 能 忽略 ， 动 态 
损耗 所 占 比 例 相 对 增 大 ， 并 逐渐 转化 成 晶闸管 发 热 的 主要 原因 ， 这 就 必须 考虑 
其 动态 特性 和 动态 损耗 。 

1) 开通 时 间 1 。 设 门 极 电流 从 1=0 的 时 刻 阶 路 开始 ， 到 阳极 电流 上 升 到 稳 
定 值 的 10% ， 这 段 时 间 称 为 延 人 运 时 间 i， 如 图 2-9 所 示 。 与 此 同时 ， 阳 极 A 和 
阴极 开间 的 电压 也 在 减少 ， 阳 极 电流 从 10% 上 升 到 稳定 值 的 90% 所 需 的 时 间 称 
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为 上 升 时 间 皮 。 开 通 时 间 总 定义 为 两 着 之 和 ， 即 1。 = + 去 。 普 通 唱 闸 管 的 为 = 
0.5—-1.5us, 大 =0.3~3hus。 


100Y%oF 一 一 
90%" 一 一 





图 2-9 品 闸 管 的 开通 和 关上 断 过 程 





2) 天 断 时 间 志 。 当 阳极 与 阴极 间 的 电压 U, Z: = T/2 时 刻 反 回 后 ， 从 正 回 
电流 降 为 去 起 ， 到 能 够 重新 施加 正 回 电压 为 止 的 时 间 间 隔 ， 定 义 为 晶闸管 的 电 
路 换 癌 关 断 时 间 ti。 ， 它 由 两 部 分 组 成 ， 即 

bo = tt, (2-1) 
式 中 一 一 反问 阻 断 恢复 时 间 ; 
iu 一 正 回 阻 断 恢复 时 间 。 

3) 动态 损耗 。 在 图 2-9 中 ， 每 一 瞬时 蝇 曾 管 电流 与 电压 相 乘 ， 可 得 到 从 导 
通 到 关 断 整个 过 程 的 晶 闻 管 瞬 时 损耗 曲线 ,分别 为 由 开通 损耗 一 晶闸管 在 开通 
过 程 中 出 现 的 瞬时 功 耗 ; 已 通 态 损 耗 一 品 闸 管 在 稳定 导 通 期 的 功率 损耗 ; (3) 关 
靳 损耗 一 在 关 断 的 过 程 中 出 现 的 瞬时 功 耗 ; 由 断 态 损耗 一 品 闸 管 在 稳定 断 态 期 
的 功率 损耗 。 

3. 晶闸管 的 主要 参数 

为 正 浓 使 用 品 曾 管 ， 要 定量 地 和 掌握 品 闸 管 的 主要 参数 。 
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1) 断 态 重复 峰值 电压 Usa ( 见 图 27)、 反 向 重复 峰值 电压 Usw 、 维 持 电 
流 及 、 门 极 触发 电压 UQ 〈 见 图 2-8) 、 门 极 触发 电流 Loro 

2) 通 态 平均 电压 Usv 。 这 是 指 晶 闻 管 通过 正弦 半 波 的 额定 通 态 平均 电流 时 
的 阳极 电压 平均 值 。 通 态 最 大 阳极 电压 以 Ui 表示。 

3) 通 态 平均 电流 [ay。 这 是 指 在 额定 温度 下 ， 人 允许 通过 工 频 正弦 半 波 电流 
的 平均 值 。 通 态 最 大 阳极 电流 以 L UR 

4) 断 态 电压 临界 上 升 率 du/dt。 这 是 指 在 额定 结 温和 门 极 断路 条 件 下 ， 不 
会 导致 晶闸管 开通 的 最 大 阳极 电压 上 升 率 。 

5) 通 态 电流 临界 上 升 率 di/dt。 这 是 指 门 极 触发 使 晶 闻 管 开通 时 ， 晶 闻 管 
所 能 承受 的 最 大 通 态 电流 上 升 率 。 

6) 开通 时 间 1 和 关 断 时 间 4.。 

7) 额定 结 温 T, 。 这 是 指 晶闸管 正常 工作 时 ， 芯 片 所 允许 的 最 高 温度 。 

晶闸管 应 用 在 工 频 整 流 电 路 中 时 ， 一 般 只 要 根据 上 述 前 三 项 的 参数 选用 即 
可 。 但 用 在 逆 变 器 电路 中 时 ， 除 了 要 满足 这 些 参数 外 ， 还 要 求 关 断 时 间 上 必须 
和 逆 变 器 的 工作 频率 相 匹 配 ， 以 及 要 求 按照 所 选 晶闸管 的 du/dt 和 di/dt 值 来 设 
计 逆 变 器 的 缓冲 元 件 参 数 。 


2.2.2 员 亲 二 的 一 毕 派生 右 件 


快速 品 闸 管 包括 所 有 专 为 快速 应 用 而 设计 的 晶闸管 ， 有 稼 规 的 快速 晶闸管 
和 工作 在 更 高 频率 〈10kHz 以 上 ) 的 高 频 唱 闸 管 。 它 们 主要 用 于 斩 波 电路 和 中 
频 逆 变 电 路 。 由 于 融 件 不 断 地 在 快速 开关 条 件 下 工作 ， 因 此 要 求 复 件 不 仅 有 恨 
好 的 静态 特性 ， 还 要 有 恨 好 的 动态 特性 ， 如 要 求 开 通 和 关 汤 时 间 短 ， 具 有 和 较 局 
的 du/dt、divdt 等 。 当 品 闸 管 的 工作 频率 增高 时 ， 开 通 和 关 断 过 程 中 的 损耗 也 
随 之 增加 。 

从 关 断 时 间 看 ， 一 般 普 通 品 闸 管 为 数 百 微 秒 ， 快 速 曲 闸 管 为 数 十 微 秒 ， 而 
高 频 品 闸 管 为 10hs 左右 。 我 国生 产 的 快速 晶 辣 管 和 高 频 品 闸 管 在 型 号 命名 中 分 

































































别 以 KK #I KA 标识 。 普 通 唱 闸 管 、 快 速 唱 疗 管 、 高 频 唱 闸 管 的 部 分 型 号 的 主要 
参数 见 表 2-1。 品 闸 管 (SCR) 电源 常用 大 功率 晶闸管 的 电压 和 电流 见 表 22。 
表 2-1 普通 晶闸管 、 快 速 晶 闸 管 、 高 频 晶 闸 管 的 部 分 型 号 的 主要 参数 





du/dt | di/dt | [prm 
ler 
| 
/mA 
/Hs) | /ps) | /mA 


普通 品 阅 管 


1000 ~ 30~ 10.8~|20~ 
Y24KPE 200 2. 5 200 100 16 2. 2 125 
1600 200 | 2.0 | 150 
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Vbrm L lav 1 TSM du/dt dri/ dt / DRM Ver Vm I TM 
= /A la lor lh Ta 
型 要 Vnnwu /kA | /A(V /A(A | mnw /A/V /A/V /A 
(Ths =| /ps /mA /mA ZO 
/V |ss<) (10ms)| Zhs) | Zus) | /mA (25%C ) (25°C )|(25%C ) 
Y50KPF 125 
2200 ~ 40~ |0.8— 20 - 
Y70KPI 1800 22. 5 300 150 160 2.4 4000 | 125 
3300 300 3.0 300 
快速 品 闸 管 
Y35KKD 115 
Y40KKD 115 
Y70KKD 115 
I Ji iu [H] 8 
1200 ~ 10 ~ 30~ [0.8— 20- 
Y30KAD 200 2.4 200 200 30 3.2 600 |115 
1600 16 200 2.5 250 
1000 ~ 12 ~ 30~ 10.8~|20~ 
Y45KAD 600 7.2 200 200 60 3.2 | 1800 |115 
1400 18 250 3.0 400 
1000 ~ 12 ~ 
YSSKAD 1000 12 200 250 100 115 
1400 18 
表 2-2 晶闸管 (SCR) 电 源 常用 大 功率 晶闸管 的 电压 和 电流 
品 闸 管 类 型 电流 /AA 电压 AV 
KP 型 (普通 品 闻 管 ) 350 ~6100 1400 ~ 6500 
KS 型 (双向 晶闸管 ) 1300 ~ 2500 2800 ~ 6500 
KA 或 KG 型 (高 频 品 曾 管 ) 200 ~ 2000 400 ~ 2600 
KK 型 (快速 晶闸管 ) 500 ~ 1000 2000 


2.2.3 电力 半导体 模块 








电力 电子 拉 术 主要 是 由 电力 半导体 右 件 、 电 力 变 流 技术 和 控制 技术 三 部 分 








组 成 。 





它 主要 利用 电力 半导体 硕 件 把 工 频 (50Hz) 电能 从 一 种 形式 


变换 成 为 一 
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种 形式 。 在 感应 加 热 领 域 ， 它 是 先 将 50Hz 的 交流 AC 变换 成 直流 DC， 然 后 由 逆 
Ae a E DC 变换 成 高 频率 的 AC， 以 满足 不 同 要 求 的 中 频 、 超 首 频 、 局 频 感应 
加 热 的 需要 。 但 是 在 这 种 电能 变换 过 程 中 采用 何 种 电力 半导体 需 件 能 使 变换 闭 
置 的 体积 最 小 、 重 量 最 轻 、 变 换 效 率 最 高 ， 且 电路 简单 、 可 笔 、 安 闻 操 作 简 单 
等 ， 是 硕 件 设计 者 长 期 追求 的 目标 。 目 1957 年 世界 上 第 一 只 唱 闸 管 问世 以 来 ， 
经 过 50 多 年 的 开发 和 研究， 目前 正 沿 着 模块 化 、 遍 频 化 、 大 功率 化 和 智能 化 方 
问 发 展 。 

所 谓 模块 化 ， 就 是 把 两 个 或 两 个 以 上 的 电力 半导体 芯片 按 一 定 电路 连 成 ， 
并 与 辅助 电路 共同 封闭 在 一 个 外 过 内 。 由 于 心 片 间 的 连 线 已 在 模块 内 部 连 成 ， 
因而 它 与 同 容量 的 分 立 元 件 相 比 ， 具 有 体积 小 、 重 量 轻 、 结 构 花 次 、 可 徘 性 高 、 
外 接线 简单 、 互 换 性 好 、 便 于 维修 和 安装 、 结 构 重 复 性 好 等 优点 。 模 块 化 的 需 
件 可 使 电力 电子 猴 置 的 效率 、 重 量 、 人 体积、 可 知性 、 价 格 等 技术 经 济 指标 得 到 
进一步 改善 和 提高 。 

伴随 看 MOS 结构 为 基础 的 现代 半导体 备件 研发 成 功 ， 人 们 把 各 件 蕊 厂 与 控 
制 电 路 、 驱 动 电路 、 过 电压 、 过 电流 、 过 热 和 从 电压 、 断 相 保 护 电路 以 及 目 诊 
靳 电路 组 合 起 来 ， 密 封闭 在 同一 绝缘 外 元 内 称 之 为 智能 化 电力 半导体 模块 IPM 
( Intelligent Power Module ) 。 

为 了 提高 整个 系统 的 可 徘 性 ， 以 适应 电力 电子 技术 问 高 频 化 、 小 型 化 、 模 
块 化 方 同 发 展 。 在 IPM 的 基础 上 ， 再 增加 一 些 逆 变 带 的 功能 ， 使 逆 变 电路 (IC) 
的 所 须 件 以 芯片 形式 封 交 在 一 个 模块 中 ， 便 成 为 用 户 专 用 电力 模块 ASPM 
(Admin Special Power Module) 。 这 样 的 模块 更 有 利于 高 频 化 。 

为 了 能 使 逻辑 电 平 为 几 伏 、 几 至 安 的 集成 电路 IC 与 几 百 伏 、 几 王 伏 的 电力 
半导体 釉 件 相 集成 ， 以 满足 电力 事业 的 发 展 ， 人 们 采用 混合 封闭 方法 制造 出 能 
适应 于 各 种 场合 的 集成 电力 电子 模块 IPEM (Tintegrated Power Electronic Mod- 
ule). 

nu I ge Ea TTPM (Intelligent Thyristor Power Module ) ， 是 把 品 闸 管 主 电 
路 和 移 相 触发 系统 以 及 过 电流 、 过 电压 保护 、 传 感 硕 等 共同 封 交 在 一 个 塑料 外 
元 内 制 成 的 ， 使 有 关 电 路 成 为 了 一 个 整体 。 该 品 闸 管 模块 属 电流 控制 型 电力 半 
导体 项 件 ， 需 要 大 的 脉冲 触发 功率 才能 驱动 。 


2.2.4 ”晶闸管 (SCR) 中 频 感应 加 热电 源 


品 曾 管 (SCR) 中 频 电源 是 中 频 机 组 的 符 代 产品 。 按 同等 功率 输出 ， 它 比 
中 频 机 组 要 节 电 30% ~40% ， 它 的 频率 范围 是 0.5 ~ 10kHz。 品 闸 管 中 频 感 应 加 
热电 源 中 稼 用 大 功率 晶闸管 的 电压 和 电流 参数 见 表 2-2。 图 2-10 所 示 为 晶闸管 中 
频 电 路 结构 框图， 它 由 主 电路 和 控制 电路 两 大 部 分 组 成 。 主 电路 由 三 相 桥 式 全 
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控 整 流 电 路 、 逆 变 电 路 、 谐 振 回 路 、 负 载 等 组 成 ; JeqdrB pá H 5610022. Ow 
触发 、 保 护 信号 反馈 及 目 动 调节 等 环节 组 成 。 下 面 主 要 介绍 三 相 桥 式 全 控 整 流 
电路 和 逆 变 电路 的 工作 原理 。 








逆 变 器 





图 2-10 蝇 闻 管 中 频 电路 结构 框图 


1. 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 原理 
(1) 品 闻 管 三 相 桥 式 全 控 整 法 电 路 
图 2-11 所 示 为 品 阅 管 三 相 桥 式 全 控 整 
流 电 路 。 图 中 ， 蝇 闸 管 YT # VT, £ A 
FH, VT, 和 VT 接 B 相 ，VT: 和 VT, 接 C 
相 。VT,、VT3、VT; 组 成 共 阴 极 组 ， 
VT，、VT。、VT, 组 成 共 阳 极 组 。 它 们 的 
和 触 发 顺 序 依次 是 VT 1 —VT, —V T, —y l; 
VIT — VT. 

三 相 可 控 整 流 就 是 将 三 相交 流 电 压 u. us, uc 〈 见 图 2-12) 经 三 相 可 控 整 
流 桥 变 换 为 直流 电压 Vo ， 通 过 改变 晶闸管 的 导 通 角 束 可 以 改变 直流 电压 的 大 小 。 
品 闸 管 寻 通 角 的 改变 是 通过 调节 角 a 的 改变 来 实现 的 。 

(2) 三 相 电 压 及 触发 脉冲 ”图 2-12 所 示 为 三 相 桥 式 可 控 整 流 电路 在 调 市 角 
oe =0° 时 的 波形 及 触发 脉冲 。 对 应 于 相 电 压 w、ws、zc 的 a 角 【( 图 中 分 别 为 a、 
ap 、ac) 的 0 点 ,分 别 是 在 wwA6、5m/6、3m/2。 对 于 相 电 压 uc 、ws、us 的 负 半 
JJ, El — uc. —u,, uy 的 a 角 0° 点 , 分 别 在 7/22、7T/6、11mw/6。 所 有 a f 
的 调 契 光 围 均 为 120”(27/3)。 

为 了 分 析 方 便 起 见 ， 把 一 个 周期 等 分 6 段 。 在 第 工段 期 间 ，A 相 电 位 最 高 ， 
因而 共 阴 极 组 的 VT, 触发 寻 通 ，B 相 电 位 最 低 ， 共 阳极 组 的 VT, 触发 导 通 。 这 
时 电流 由 A 相 经 VT, Wl (ñ gà RL， 再 经 VT 流 回 B 相 。 加 在 负载 及 上 的 整流 
电压 为 (us -us)。 

经 过 60? 后 进入 第 开 段 。 这 时 A 相 电 位 仍 最 高 ，VT, 继续 导 通 ,但 C 相 电 位 
最 低 ， 经 目 然 换 相 点 触发 C 相 的 VT ， 电 流 从 B 相 换 到 C 相 ，VTe 承受 反 压 而 天 








UAO 
upo 


uco 








图 2-11 品 闸 管 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 
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HJ. 负载 u: 上 的 整流 电压 为 (un — uc) ° 
再 经 过 60?， 进 入 第 亚 段 ， 这 时 B 相 电位 最 高 ， 共 阴极 组 经 触发 换 相 VT, Sp 
通 ， 导 通 管 由 VYT 转 到 VT;，VT, 继续 导 通 。B、C WH L E, R. 上 的 电压 为 


(up =a) 








导 通 顺序 VTel VT | VT VT I VT IVTe! VE! VT VED | VT 
| | | Rumu Pes ass | | 
uch | | | x | x _ | | 
. l 3 5 1 j 5 
SEPAK | | | | | 
单 触 发 脉冲 
0 1 | | | l | | | | Ot 
4 
共 阳 晶闸管 | | | | | | 
单 触发 脉冲 | | | | | 
0 | | | [| | FOSBI C a | | Ot 
人 
共 阴 晶闸管 
双 触 发 脉冲 
0 ot 
H@ 
于 
共 阳 晶闸管 
双 触 发 脉冲 
0 Ot 


图 2-12 三 相 桥 式 可 控 整 流 电路 的 触发 脉冲 

余 次 类 推 。 在 第 人 V 段 ，VT;、VT, 导 通 ，B、A 两 相 工 作 。 在 第 V 段 ，VT、 
VT, 叶 通 ，C、A 两 相 工作 。 在 第 V[ 段 ，VTs 、VT。 pam, C. B 两 相 工 作 。 再 下 
去 又 重复 上 述 过 程 。 

三 相 可 控 整 流 电 路 中 ，6 只 唱 闸 管 寻 通 的 顺序 是 VT —VT,—VT,—VT,— 
VT.—VT,, #DwW 60"* 有 一 管 换 相 。 从 上 述 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 的 工作 过 程 可 以 
看 出 : 

1 ) 全 控 整 流 电 路 在 任何 时 刻 都 必须 有 两 只 品 闻 管 叶 通 ， 才 能 形成 导电 回路 ， 
其 中 一 只 品 闸 管 是 共 阴 极 组 的 ， 另 一 只 唱 曾 管 是 共 阳 极 组 的 。 

2) 触发 脉冲 的 相位 ， 共 阴极 的 VT. VT,. VT, 之 则 应 互 差 120"; 共 阳 极 的 
VT,. VT,. VT, 之 间 也 互 差 120?。 接 在 同一 相 的 两 管 ， 如 了 P T,, T, 与 T,, 
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T, 与 T 之 间 则 互 差 180°。 
3) 为 了 保证 合 闻 后 整流 桥 共 阴极 组 和 共 阳 极 组 各 有 一 只 晶闸管 时 电 ， 或 者 
由 于 电流 断 续 后 能 再 次 导 通 ， 必 须 对 两 组 中 应 导 通 的 一 对 晶闸管 同时 给 触发 脉 
冲 。 为 此 ， 可 以 采取 两 种 办 法 : 一 种 是 使 每 个 触发 脉冲 的 宽度 大 于 60”( 一 般 取 
80° ~100°) ， 称 为 光 脉冲 触发 ; 为 一 种 是 在 触发 某 一 号 晶闸管 的 同时 给 前 一 号 
品 闸 管 补 发 一 个 脉冲 ， 这 相当 于 用 两 个 军 脉 冲 等 效 蔡 代 大 于 60? 的 宽 脉 冲 ， 称 为 
双 脉 冲 触发 。 图 2-12 中 给 出 了 双 脉 冲 的 波形 及 相位 关系 。 为 清晰 起 见 ， 图 中 各 
吊 闻 管 的 触发 脉冲 均 以 数 凶 标记， 数字 与 管 号 是 一 人 怪 的 ， 脉 冲 序 号 1 ~6 分 别 代 
表 铝 闸 管 VT, ~ VT, 的 触发 脉冲 。1' ~ 6 为 补 发 脉冲 序号 ， 例 如 ， 当 要 求 VT, 导 
通 时 ， 除 了 给 VT, 发 触发 脉冲 外 ， 还 要 同时 给 VT, 发 一 个 触发 脉冲 ; 欲 触发 VT, 
时 ， 必 须 给 VT, 同时 发 一 个 触发 脉冲 ， 这 后 者 称 为 补 发 脉冲 ， 等 等 。 因 此 ， 双 
脉冲 触发 就 是 在 一 个 周期 内 对 每 一 个 晶闸管 需要 触发 两 次 ， 两 次 脉冲 前 沿 的 间 
国人 6060" 。 0 但 可 减 小 触发 竣 置 的 输出 功 座 ， 减 小 脉冲 变 压 
如 的 铁心 体积 ,通常 多 来 用 双 脉 冲 触发 。 
30 《电阻 性 负载 ) 
1) `40<a=x⁄/3 时 
a 
-. V3 x /2U,sinotd( ot) = 
四 3 (3+e) 
= 2.34U,cosa = 1.35U, cosa (2-2) 
式 中 UV, 一 一 相 电 压 有 效 值 ; 
LU 一 一 线 电压 有 效 值 ° 
举例 : Dzeoa =0°, U, =380V, MJ wm =513V. 
2) ` +z/3<a=<=2=x/3 时 























56, 





(S = J V6U,sinwtd( ot) = D3 | + cos[ — + oj (2-3) 
3 (+e) 
举例 : 设 a=120° (2z/3), U, =380V, MU, =0V。 
2. Bm] PE f #k TA TE zÇ 5 S> FB EE 
(1) 并 联 谐振 逆 变 电路 
1) 电路 工作 原理 。 中 频 感 应 加 热电 源 广 泛 应 用 的 逆 变 电路 是 电流 源 并 联 谐 
振 式 逆 变 电路 ， 如 图 2-13 所 示 。 图 中 是 工 频 交 流 电源 经 三 相 〈 可 控 ) 整流 
we 直流 侧 串 联 大 电感 ， 又 称 为 电抗 大 上， 从 而 组 成 电流 型 逆 
变 电 路 。 电 感 LT ~ LT 用 来 限制 品 闸 管 导 通 时 的 dd， 并 在 品 闸 管 移 相 期 间 起 
换 相 作用 ， 放 又 称 为 换 相 电抗 硕 。 桥 臂 量 闸 管 “一 般 采 用 快速 晶闸管 ) VT. 
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VT, 与 VT,、VT 以 中 频频 率 轮流 导 通 ， 可 在 负载 上 得 到 中 频 交 流 电 ; L HK R 
是 中 频 电 炉 负 载 (QI) 的 等 效 电 
路 ， 因 其 功率 因数 很 低 ， 为 改善 功率 
因数 而 并 联 补偿 电 容 需 C。LKL、R 和 0C 
组 成 并 联 谐振 电路 ， 故 称 此 逆 变 电路 
为 并 联 谐振 式 逆 变 电路 。 由 于 并 联 谐 
振 式 逆 变 电路 属 电流 型 ， 其 交流 电流 i 
的 波形 接近 和 窍 形 波 ， 其 中 包含 基 波 忆 
和 各 奇 次 谐 波 。 因 基 波 频率 接近 负载 图 2-13 ”并 联 谐振 道 变 电路 

电路 谐振 频率 及 ， 故 负载 (并联 谐 振 ) 

电路 对 基 波 呈现 高 阻抗 ， 而 对 谐 波 呈现 低 阻 抗 ， 谐 波 在 负载 电路 上 几乎 不 产生 
压 降 ， 因此 负载 电压 usp 的 波形 接近 正弦 波 。 

2) 输出 功率 估算 ” 逆 变 电路 输出 功率 P, 可 近似 的 用 基 波 计算 求 得 。 

P, = Ul, = UL, (A 
式 中 Ui 一 一 并 联 谐 振 回 路 两 端 电 压 ws 的 基 波 电压 wi 的 有 效 值 ; 
1 一 一 基 波 电流 霹 的 有 效 值 ; 
U0 一 一 直流 电压 ; 
1/ 一 一 直流 电流 。 

这 表明 在 理想 情况 下 ， 即 没有 考虑 品 闸 管 、 电 抗 需 、 感 应 器 以 及 线路 等 的 
损耗 情况 下 ， 负 载 吸 收 的 有 功 功率 近似 为 直流 电源 提供 的 有 功 功率 。 

3) 刻 变 电路 的 上 自动 调频 和 起 动 。 在 前 述 分 析 中 ， 为 简化 分 析 而 认为 负载 参 
数 不 变 ， 逆 变 电 路 的 工作 频率 也 是 固定 的 。 实 际 上 ， 在 中 频 加 热 和 熔炼 过 程 中 ， 
负载 线圈 的 参数 是 随时 间 而 变化 的 ， 从 而 引起 谐振 频率 的 变化 ， 其 变化 范围 大 
约 是 标 称 频率 的 25% ~30% 。 因 而 固定 的 工作 频率 无 法 保证 晶闸管 的 可 靠 换 相 ， 
这 可 能 导致 道 变 失 败 。 为 此 ， 需 要 使 触发 脉冲 频率 能 自动 调整 ， 即 电路 要 能 实 
现 频率 的 自动 跟 踩 。 

逆 变 妖 常 来 用 目 激励 方式 ,但 原始 信号 来 日 谐振 回路 ， 起 动 时 回路 又 没有 
输出 ， 因 此 电路 在 投入 运行 前 存在 一 个 起 动 问题 。 为 解决 这 个 问题 ， 可 采用 多 
种 方法 : (附加 一 个 给 起 动 电 容器 预 充电 的 电路 (例如 辅助 起 动 桥 电 路 ) ， 起 动 
时 将 已 充电 电容 器 的 能 量 释放 到 负载 回路 上 ， 形 成 衰减 振荡 ， 检 测 出 振 沪 信和 号 
实现 自 激 励 (已 淘汰 ) ; 他 带 锁 相 环 频率 自动 跟踪 的 杂 波 起 动 电路 ; (3 采用 扫 频 
式 零 压 阮 起 动 。 起 动 过 程 大 至 是 这 样 的 ， 道 变 电 路 起 动 前 ， 先 以 一 个 高 于 槽 路 
谐振 频率 的 他 励 信号 去 触发 逆 变 品 曾 管 ， 当 电路 检测 到 主 回路 直流 电流 时 ， 便 
控制 他 励 信 号 的 频率 从 高 到 低 扫 描 ， 当 他 励 信 号 频率 下 降 到 接近 村 路 谐振 频率 
时 ， 中 频 电 压 便 建 立 起 来 ， 并 反馈 到 自动 调频 电路 。 自 动 调频 电路 一 旦 投入 工 
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作 ， 便 集 止 他 励 信号 的 频率 扫描 ， 转 由 目 动 调频 电路 控制 逆 变 引 前 角 ， 使 设备 
进入 稳定 运行 状态 。 

(2) 串联 谐振 式 逆 变 电 路 

1) 工作 原理 电压 型 串联 谐振 式 逆 变 电路 如 图 2-14 所 示 。 直 流 电压 源 U, 
是 由 三 相 可 控 (或 不 可 控 ) 整流 
电路 得 到 ， 直 流 侧 并 联 大 容量 电容 
@ Ca; 由 于 负载 线圈 功率 因数 很 
低 ， 所 以 串联 电容 俩 C 进行 补偿 ， 
R. L 和 C 构成 串联 谐振 回路 。 

为 实现 负载 换 相 ， 要 求 补 偿 后 。 
的 串联 回路 呈现 容 性 ， 因 此 电路 的 图 2-14 电压 型 串联 谐振 式 道 变 电 路 
工作 频率 f， 即 触发 脉冲 频率 应 低 
于 串联 电路 谐振 频率 有 。 逆 变 桥 由 四 个 晶闸管 VT, ~ VT, 和 s" y; 速 二 
极 管 VD, ~ VD, 组 成 四 个 桥 臂 。 电 路 工作 时 , 像 并 联 道 变 带 一 样 ， 轮 流 触 发 
VT VT, 和 VT 、VT: ， 使 负载 得 到 中 频 电流 。 RE 是 在 名 
kupa 管 关 断 期 间 给 负载 振荡 电流 提供 通路 。 图 2-15 所 示 为 串联 谐振 式 逆 变 电 路 主 
要 电量 的 波形 ,，L、R、C 串联 谐振 回路 两 问 的 电压 ws 近似 幅 值 为 U, 的 方 波 ， 
ul 是 它 的 基 波 电压 , ú 是 中 频 电 流 i 的 基 波 ,为 直流 侧 电 流 ， 其 平均 值 为 直流 
电流 h，9 是 基 波 电流 六 超前 基 波 电压 Un. 
u, 的 相位 角 ， 也 是 功率 因数 角 。 | 

2) 输出 功率 估算 。 申 联 谐振 逆 变 “ot HH 


式 电路 的 输出 功率 P, 可 按 下 式 进 行 估 L 
算 ; 


才 方 。 






































P, =0.9U PI cose =: 0. 9U I cose 
(2) 
式 中 Ui 一 一 基 泌 电压 ui 的 有 效 值 ; 
1 一 一 基 波 电流 i 的 有 效 值 ; 
功率 因数 ; 
Uo 一 一 直流 电压 ; 
1 一 一 直流 电流 。 





COSO 








Ns 
由 式 (2-5) 可 知 ， 通 过 改变 U, 或 cosp N | É N 
都 可 以 调节 输出 功率 P. 。 s. vT ml VT, 四 VT 四 VD 
sp S PS u usu kula Oa u: 
热 等 需要 频繁 起 动 、 负 载 参数 变化 比较 图 2-15 ”串联 谐振 式 逆 








小 和 工作 频率 较 高 的 场合 。 变 电 路 主要 电量 的 波形 


3. 晶闸管 逆 变 器 的 效率 与 电源 装置 的 效率 
晶 闻 管道 变 器 的 效率 与 (E) 电源 装置 的 效率 是 有 所 不 同 的 。 由 于 道 变 
器 工作 时 ， 存 在 器 件 的 导 通 损耗 、 换 相 损耗 ， 以 及 各 种 部 件 的 损耗 ， 因 此 由 直 


流 侧 电压 U, 和 直流 电流 1, 所 决定 的 
直流 功率 ， 并 非 全 部 转换 为 中 频 功 率 
输出 给 负载 ， 因 而 闭 变 需 转 换 效 率 是 
小 于 工 的 。 图 2-16 所 示 为 感应 加 热 
电源 装置 50Hz 交流 输入 功率 的 流向 
图 。 图 中 的 数据 与 锅 件 类 型 、 频 率 、 
工艺 过 程 (WK k M Ar Dr r JI 2 26 ) 
有 关 。 在 100Hz ~ 3kHz 的 频率 范围 
内 ， 晶 闸 管 逆 变 器 的 效率 是 很 高 的 ， 
达到 96% ~97% ; 在 3 ~ 10kHz 频率 
范围 内 ， 其 效率 达到 93% ~ 95% 。 
( 整 台 ) 电源 装置 在 额定 状态 下 除去 
道 变 器 外 ， 三 相 整 流 电 路 、 控 制 电 路 
以 及 其 他 辅助 电路 等 均 存在 损耗 <= 
有 工 频 交 流 侧 功 率 因 数 的 原因 ， 这 些 
因素 将 导致 电源 装置 的 整 机 效率 要 低 














汇流 排 板 ) 损 失 
3% ~ 20% 


77%~60% 
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导线 损失 


感应 器 损失 和 热 辐射 损失 


图 2-16 感应 加 热电 源 痛 置 50Hz 交流 


输入 功率 的 流 回 图 


于 逆 变 带 的 逆 变 效率 ， 此 效率 为 70% ~77% (28 JOBS) 

作为 例子 ， 表 2-3 列 出 了 日 本 电气 兴业 株式 会 社 的 部 分 DPG 3 ñ [t] @ 
(SCR) 电源 法 置 的 电气 数据 。 在 选用 中 频 感 应 加 热电 源 时 ,根据 感应 加 热 任务 
确定 所 宕 的 功率 和 频率 来 选择 中 频 电源 设备 。 有 的 生产 厂家 在 提供 电气 数据 时 ， 
只 有 输出 功率 而 无 整 机 的 输入 容量 ， 因 此 在 设计 低压 供电 线路 的 容量 时 ， 需 要 


考虑 整 机 效率 而 加 以 换算 的 。 





表 2-3 日 本 电气 兴业 株式 会 社 的 部 分 DPG 型 晶闸管 (SCR) 电源 装置 的 电气 数据 


输出 功率 /kW 800 | 900 | 1000 | 1200 | 1500 | 2000 | 2500 
装置 容量 /kvar 1080 | 1215 | 1350 | 1560 | 1950 | 2600 | 3250 


ET 


频率 /kHz 0.5~4.9, 5-10 





0.5 ~3 


3000 
3900 





77 


举例 : 假设 购买 了 一 全 输出 功率 为 800kW na j &#ë (SCR) HBOSCEE 〈 不 
知道 骤 置 容量 ) ， 取 整 机 效率 为 74% ， 则 可 计算 出 装置 容量 = (800/0.74) kvar 


二 1081kvar。 根 据 此 小 置 容量 则 可 设计 低压 供电 线路 的 电 各 和 线路 容量 。 





4. 晶闸管 中 频 电 源 型 号 的 编制 方法 及 电源 系列 


(1) 品 阅 管 中 频 电源 型 号 编制 





在 我 国 ， 多 数 生 六 厂家 对 名 称 及 型 写 编制 
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方法 大 同 小 异 ， 主 要 型 写 编制 方法 如 下 : 
KGPS 一 器 7/ 品 


| | gube (kHz) 
额定 功率 (k W) 
水 冷 
中 频 电 源 
晶闸管 


(2) 品 闸 管 中 频 电源 系列 ( 见 表 2-4) 举例: 表 2-4 中 的 KGPS-700/2.5， 
表示 水 冷 式 晶闸管 中 频 电源 ， 其 额定 功率 为 700kW， 和 额定 频率 为 2. 5kHz。 
表 2-4 晶闸管 中 频 电 源 系列 


























mama 额定 功率 | 额定 频率 | 中 频 电压 | 中 频 电流 p 要 
/kW 

KGPS-160/1 160 熔炼 250kg 
KGPS-16078 160 J38Jw JJI u 2 98 K 
KGPS-160/4-8 160 感应 加 热 及 滩 火 
KGPS-200/1 200 熔炼 300kg 
KGPS-20078 200 J38Jw JII u 12 9⁄8 K 
KGPS-200/4-8 200 感应 加 热 及 滩 火 
KGPS-250/1 250 熔炼 400kg 
KGPS-100/2.5 100 弯 管 及 锻造 加 热 
KGPS-160/2.5 160 弯 管 及 锻造 加 热 
KGPS-200/2.5 200 弯 管 及 锻造 加 热 
KGPS-250/2.5 250 弯 管 及 锻造 加 热 
KGPS-300/1 300 熔炼 500kg 
KGPS-300/2. 5 300 J38Jw JJI L J 9⁄8 K 
KGPS-300/4-8 300 感应 加 热 及 滩 火 
KGPS-400/1 400 熔炼 800kg 
KGPS-400/2. 5 400 J38Jw JII u 2 9⁄8 K 
KGPS-400/4 400 感应 加 热 及 滩 火 
KGPS-700/2. 5 700 Jy JI 2 28 K 
KGPS-3600/0. 5J 3600 熔炼 
KGPS-6300/0. 5J 6300 熔炼 
KGPS-8500/0. 25 8000 熔炼 
KGPS-11000/0. 25 11000 熔炼 











5. 晶闸管 中 频 电源 的 谐振 电容 器 
一 般 感 应 加 热 负 载 是 电感 性 的 ， 其 功率 因数 cosp 很 低 ， 通常 为 0.2 ~0.4。 
为 了 提高 功率 因数 ， 使 其 接近 于 1， 通 稼 将 电容 俘 与 负载 并 联 ， 组 成 并 联 谐 振 回 
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路 ， 履 称 为 谐振 电容 天 。 老 式 产 品 采 用 的 电容 船 是 RYS 和 RYST 型 中 频 电 热电 
容 船 ， 体 积 大 、 容 量 较 小 。 现 在 已 有 全 膜 结构 的 REM 型 全 膜 电热 电容 信 ， 其 特 
点 是 体积 小 、 频 率 高 〈 可 达 500kHz) 、 容 量 大 。 它 可 以 蔡 代 RYS 和 RYST 型 中 
频 电热 电容 条。 


2.2.5 ”现代 中 频 感 应 加 热电 源 的 整流 器 


1. 中 频 电源 的 三 相 可 控 整流 类 型 

(1) 6 脉 波 可 控 整 流 ” 其 电路 如 图 2-11 所 示 。 在 全 导 通 电阻 性 负载 情况 下 ， 
输出 电压 是 具有 6 个 脉动 周期 的 直流 电压 ，x ma 
如 图 2-17 所 示 ， 相 邻 两 个 峰 点 之 间 相 差 
60°, 6 脉 波 持续 时 间 为 0.02s， 对 应 50Hz 
三 相交 流 电源 的 周期 。 根 据 对 6 脉 波 电 流 
的 福 氏 级 数 分 析 ， 谐 波 次 数 分 别 为 6、12 、 o n 0.02 
18、24 等 ，6 脉 波 中 的 总 谐 波 方 均 根 值 约 s 
为 直流 电流 平均 值 的 4 20% 。 L 

(2) 12 脉 小 可 欣 整 流 ” 它 有 两 组 三 相 可 欣 整 流 硕 ， 输 出 妆 并 联 ， 输 出 电压 
经 合成 后 输出 12 脉 波 脉 动 电压 ， 波 形 如 图 2-18 所 示 ， 相 邻 两 个 峰 点 之 间 的 相差 
30°。 输 出 直流 电压 Voy ， 两 组 三 相交 流 电源 分 别 来 和 目 12 脉 波 电力 变 压 郝 了 的 两 
组 二 次 侧 绕组 。 变 压 器 T 的 两 组 连接 组 别 分 别 为 Dd12 和 Dyl1， 它 的 了 组 和 D 
组 三 相对 应 线 电 压 之 间 的 相差 为 3， Y 组 超前 。 谐 波 次 数 分 别 为 12、24 、36、 
48 等 ，12 脉 波 中 的 总 谐 波 方 均 根 值 约 为 直流 电流 平均 值 的 1.03% 。 









































十 









12 脉 波 电 压 ” 一 一 一 





ei D 组 4 





二 次 侧 
( 阀 侧 :低压 侧 ) 
30° ü 
12 脉 波 电压 — 
jl | 
D | 
0 0.02 


L/S 


图 2-18 12 脉 波 整流 带 并 联 电路 及 输出 电压 波形 
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12 脉 波 两 组 三 相 可 控 整 流 带 也 可 串联 输出 ， 输 出 电压 经 合成 后 输出 12 脉 波 
脉动 电压 ,波形 如 图 2-19 所 示 ， 相 邻 两 个 峰 点 之 间 相 差 30°*。 输 出 直流电 压 是 并 
联 方式 的 两 倍 (2U6oy )。 它 的 Y 组 和 D 组 三 相对 应 线 电压 之 间 的 相差 为 30*，Y 
组 超前 ， 其 线 电 压 有 效 值 相等 。 谐 波 次 数 分 别 为 12、24、36、48 等 ，12 脉 波 中 
的 总 谐 波 方 均 根 值 约 等 于 直流 电流 平均 值 的 1.03% 。 

















十 






12 脉 波 电 压 ”一 一 一 





Te 


一 次 侧 
(网 侧 :低压 侧 ) 


12 脉 波 电压 | IF 


由 | 
< | 
CN | 


0 0.02 
L/S 


图 2-19 12 脉 波 整流 带 串 联 电路 及 输出 电压 波形 
(3) 24 脉 波 可 控 整 流 24 脉 波 整 演 电路 及 波形 如 图 2-20 所 示 。 整 流 电 路 中 
用 到 了 两 台 具 有 特殊 结构 的 变压器 TI 和 T2， 每 台 变 压 器 有 两 组 三 相 电 压 输 出 ， 
十 


_. 
















相交 流 电 网 
24 脉 波 电 压 


<a 
— 


24 脉 波 电 压 15° 


L/S 


图 2-20 24 脉 波 整 流 电 路 及 波形 
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特殊 结构 保证 了 四 组 线 电压 wg、wzw 、w 和 、ww 和 相互 间 的 相位 差 为 15*， 各 经 三 
相 可 控 整 流 后 在 输出 问 并 联合 成 24 脉 波 电 压 输 出 。 波 形 中 相 邻 两 个 峰 点 之 间 相 
差 为 153" ， 谐 波 次 数 分 别 为 24，48 等 ，24 脉 波 中 的 总 谐 波 方 均 根 值 约 等 于 直流 
电流 平均 值 的 0.26% 。 当 然 ， 可 以 只 用 变 压 硕 Tl 的 wg 和 wm; 或 只 用 变 压 需 
T2 的 usa fll wa 获得 两 路 12 脉 波 电压 。 

综 上 分 析 看 出 ， 脉 波 数 越 多 ， 总 谐 波 方 均 根 值 占 直 流 电 流 平均 值 的 比值 将 
大 幅度 减少 ， 这 将 大 大 降低 大 功率 中 频 电 源 对 电网 的 谐 波 干扰 ， 以 上 介绍 的 整 
流 需 已 广泛 应 用 于 大 功率 中 频 电 源 。 

(4) 直流 PWM 斩 波 电路 ”这 种 直流 电源 电路 常用 于 中 小 功率 的 感应 加 热电 
源 中 ， 直 流 斩 波 原理 框图 如 图 2-21 所 示 。 只 要 改变 斩 波 器 中 PWM 波 的 占 空 比 ， 
就 可 以 改变 直流 电压 Us 的 大 小 。 


交流 电源 | 三 相 不 可 
控 整流 器 
























图 2-21 直流 斩 波 原理 框图 


(5) PSM (Pulse Step Modulation) 电源 ”又 称 脉 冲 步 进 调制 部 ，PSM 电源 
原理 示意 图 如 图 2-22 所 示 。 变 压 希 工 是 一 全 多 绕组 三 相 变 压 锅 ， 提 供 多 组 三 相 
电源 wg ~ u, B2H41 WPW H.25 30° 的 三 相 电 源 ， 它 们 分 别 经 n 组 三 相 不 可 控 
整流 输出 直流 脉动 电压 ， 又 经 由 ICBT (绝缘 栅 双 极 性 晶体 管 ) 组 成 的 斩 波 器 输 
出 脉动 电压 ， 每 个 这 样 的 单元 电路 称 为 SPS (Switehed Power Supply) 模块 ， 
个 模块 的 工作 原理 相同 ， 它 们 的 输出 电压 分 别 为 Ui 、Up Us Ug Up 
Lo 有 相同 的 周期 了 、 导 通 时 间 i,,、 截 止 时 间 tw、 占 空 比 DPD=iAT、 输 出 平均 电 
压 =DU,， 只 是 相 邻 两 个 模块 之 间 有 延 时 如 。Uil ~ Us 的 合 加 输出 直流 脉动 电压 
为 U。， 经 LC 滤波 着 后 ，PSM 电路 输出 的 直流 电压 为 U... un 等 于 3, 则 有 6 
个 SPS 模块 ， 每 个 SPS 模块 输出 的 脉动 电压 U. U... U,. U. U, 的 波形 
如 图 2-23 所 示 。U 的 平均 电压 =6DU,,， 经 LC PET asli, g iB zw 48 S 
直流 电压 Vs。 由 此 看 出 ， 为 调 市 输出 电压 Vs 的 大 小 ， 可 以 调 市 SPS 模块 的 开 
通 数 nn 及 占 空 比 D 的 大 小 。 

举例 : 6 个 不 控 整 流 硕 输入 端的 三 相交 流 电 压 有 效 值 为 620V， 在 空 载 情况 
下 ,Ui 最 高 可 达 5000V 左右 。 两 路 互 差 30?" 的 三 相 电源 经 整流 后 ， 两 个 模块 县 
加 输出 的 电压 是 12 脉 波 电压 。 要 想 调 世 输 出 电压 ， 只 要 控制 砷 发 出 控制 脉冲 
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“控制 脉冲 11” ~“ 控制 脉冲 好 ”去 改变 开关 管 ICBT, ~ ICGBT, 的 通 断 比 ， 即 
可 实现 斩 波 功能 ， 从 而 实现 输出 电压 的 调节 。 
ii 
区 | 不 控 制 脉冲 m2 
| ig 3 下 Hm 
相 x" | IGBT ， _ n 
2 p 由 : = AZ | | 
i _ — Á mmm k |, — 
"c | — _ 
| 并 IGBT; ` 







. Q 
1 Á muku Ue 
— — = 

5 IGBTI il 
r —- L 
一 -一 Á maman |U 








图 2-22 PSM 电源 原理 示意 图 





Us 人 (直流 脉动 电压 ) 


t 
Ull 1on | 


图 2-23 输出 脉动 电压 的 波形 


2. 市 能 型 晶闸管 中 频 感应 加 热电 源 
相对 于 6 脉 波 整 流 带 供电 的 中 频 感应 加 热电 源 ，12 脉 波 和 24 脉 波 整流 带 供 
电 的 中 频 感应 加 热电 源 要 更 节能 ,功率 因数 更 咒 ， 对 电网 的 谐 波 干扰 更 低 。 
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(1) 12 脉 波 并 联 谐 振 式 晶闸管 中 频 电 源 ”其 电路 如 图 2-24 所 示 ， 图 中 直流 
电源 是 两 个 整流 融 串 联 供 电 的 12 脉 波 直流 电源 (LES 2-19) ， 逆 变 电 路 由 唱 闻 
管 与 并 联 谐振 回路 组 成 。 该 电路 具有 如 下 的 特点 : 

1) 两 组 整流 絮 是 串联 输出 ， 相 比 于 整流 器 并 联 输出 的 直流 电压 要 高 一 倍 。 
例如 图 2-19 中 , Y 组 和 DD 组 的 线 电 压 有 效 值 是 380V， 每 组 整流 右 输 出 的 空 载 最 
高 直流 电压 根据 式 (2-2) (cosa =1) 计算 为 5313V， 两 组 整流 器 串联 输出 为 
1026V。 因 此 ， 在 相同 电炉 功率 条 件 下 ， 主 电路 电流 减 小 了 一 半 ， 回 路 损耗 降低 
到 1/4 (包括 大 电流 流 过 可 控 硅 ， 铜 排 、 电 抗 器 、 水 冷 、 电 缆 等 产生 的 发 热 损 
耗 ) 。 网 侧 谐 波 电流 小 ， 功 率 因 数 高 于 0. 95 。 

2) 逆 变 顺 采 用 高 压 大 功率 高 速 品 闸 管 模块 构成 逆 变 功率 单元 ， 通 过 逆 变 功 
率 单元 的 羡 加 可 实现 大 功率 输出 。 表 2-5 列 出 了 两 种 型 号 的 技术 参数 ， 输 出 功率 
达 20000KW 。 
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图 2-24 12 脉 波 并 联 谐振 式 唱 闸 管 电源 


表 2-5 12 脉 波多 个 逆 变 功率 单元 靶 加 的 晶闸管 中 频 电 源 


| 额定 直流 | 额定 直流 电流 | 频率 范围 





型 号 整流 各 输入 电压 
/A /Hz 
KGPS2000-10000kW/0. 122kHz |3AC380VS0Z60Hz |12 脉 波 | 0. 95 2000 ~ 10000 | 100 ~ 2000 





KGPS10000-20000kW/0. 1-1kHz |3 AC600V50/60Hz |12 脉 波 | 0.95 1500 6600 ~ 13000 | 100 ~ 1000 


注 : 需 用 户 配置 12 脉 波 电 力 变 压 带 。 





(2) 其 他 品 闸 管 中 频 电源 品 闸 管 中 频 电源 的 电路 结构 还 可 以 是 : 12 脉 波 
直流 电压 〈 两 组 整流 盏 并 联 供电 ) + (Bi) 电抗 大 + JFK TR ña [| r i 25 68 ; 
12 脉 波 直流 电压 〈 两 组 整流 郁 并 联 供电 ) + 串联 谐振 品 闸 管 赣 变 天 ;12 脉 波 
直流 电压 (两 组 整流 带 串 联 供 电 ) + 串联 谐振 晶闸管 逆 变 融 。 这 里 就 不 再 做 话 
细 的 叙述 了 。 
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2.3 MOSFET 高 频 电 源 


MOSFET 逆 变 电源 的 电路 组 成 框图 与 图 2-10 相同 。 一 般 输出 功率 小 于 20kW 
的 电源 ， 采 用 单 相 交流 电源 供电 ， 大 于 20kW 的 采用 三 相交 流 电 源 供电 。 由 于 频 
率 的 原因 ， 一 般 高 频 电源 多 采用 MOSFET (频率 大 于 100kHz)。 


2.3.1 MOSFET 的 特性 及 参数 
MOSFET 在 结构 上 是 在 单 面 晶 片上， 制作 成 千 上 万 个 小 的 晶体 管 以 并 联 的 方 


式 连 接 起 来 的 ， 具 有 能 承受 相当 高 的 D D D 
电压 、 较 大 电流 ， 驱 动 功率 小 ， 以 及 ü | 
开关 速度 快 的 性 能 。MOSFET 的 种 类 繁 G | ] G | t G | ] 
Š Š Š 

a) b) 











多 ， 按 导电 沟 道 可 分 为 了 上 沟 道 和 N 沟 
道 。 需 件 有 三 个 电极 ， 分 别 为 栅 极 G. 
源 极 S 和 漏 极 D。 当 栅 极 电压 为 零 时 ， 
源 极 和 漏 极 之 间 就 存在 导电 沟 道 的 称 
为 耗 尽 型 。 对 于 N 沟 道 器 件 ， 栅 极 电 
压 大 于 零 时 存在 导电 沟 道 ， 其 电气 图 形 符号 如 图 2-25a 所 示 ; 对 于 P WJiB 68 E , 
栅 极 电压 小 于 零 时 才 存 在 导电 沟 道 ， 其 电气 图 形 符号 如 图 2225b 所 示 。N 沟 道 和 
P 沟 道 需 件 都 称 为 增强 型 MOSFET, ZE MOSFET 的 应 用 中 主要 使 用 N 沟 道 增强 
型 。 

1. MOSFET 的 转移 特性 和 输出 特性 

当 G-S 之 间 加 上 正 向 电压 Ucs， 且 大 于 某 个 电压 Vi 时 ， 管 子 开始 导 通 ， 此 
电压 Ui 称 为 开局 电压 〈 或 国 值 电压 ) ，Ves 超 过 Ui 越 多 ， 汤 极 电流 TO R K. TI, 
和 Us 的 关系 曲线 称 为 MOSFET 的 转移 特性 ， 如 图 2-26a 所 示 。 漏 极 电流 六 与 D- 
S 间 的 电压 Us 的 关系 曲线 称 为 输出 特性 。 如 图 2-26b 所 示 ， 输 出 特性 分 为 三 个 
工作 区 。 工 区 为 非 人 饱和 区 ， 该 区 万 Bü Uns 增加 而 近似 线性 增加 ; 下 区 为 饱和 区 ， 
当 MOSFET 工作 在 开关 状态 时 ， 即 Ucs = 5632 ( >U,), I, 几乎 不 随 ww 的 增加 
而 增加 ; 焉 区 为 堆 止 区 ， 该 区 Uos < U,, I. =0。 图 2-26 又 称 为 静态 特性 。 

2. 开关 特性 

MOSFET 工作 在 直流 或 低频 时 呈现 出 图 2-26 的 静态 特性 ， 此 时 没有 考虑 栅 
极 、 漏 极 和 源 极 各 极 间 的 电容 ， 即 Co. Co, 〈 又 称 为 反 辐 传输 电容 ， 并 以 Cnss 
表示 ) 和 Cns。 当 工作 在 高 频 开 关 状 态 时 ， 由 于 极 间 电 容 所 决定 的 器 件 输入 电容 
Cs 和 输出 电容 C,,, 必 须要 加 以 考虑 。 这 些 电 容 之 间 的 关系 如 下 : 


图 2-25 ”增强 型 MOSFET 电气 符号 
a) N 沟 道 b) P 沟 道 
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UGs/V 
a) 





图 2-26 ”MOSFET 的 转移 特性 和 输出 特性 
a) 转移 特性 b) 输出 特性 


Cis =Ccs+(Cenp (2-6) 

Ces = Cps + Cep (2-7) 

高 频 开 关 状 态 下 的 工作 电路 如 图 2-27a 所 示 ， 开 关 波 形 如 图 2-27b 所 示 。 可 

以 看 出 ， 当 输入 脉冲 电压 局 陡 升 、 陡 降 时 ， 由 于 Gi 和 Ce 的 充 放电 过 程 ， 致 使 

Us、 万、VUns 的 变化 存在 一 个 上 升 和 下 降 的 过 程 。 分 别 以 开通 时 间 i 和 关 断 时 间 

i 加 以 衡量 ， 其 值 小 表明 开关 速度 快 ， 反 之 则 慢 。 数 值 范 围 约 为 数 十 至 数 百 ns. 

图 中 ， iu 称 为 开通 延迟 时 间 ， 志 为 上 升 时 间 ，5aeom 为 关上 断 延 迟 时 间 ，, 所 为 下 降 
时 间 。 开 通 时 间 如 和 关上 断 时 间 tig 与 它们 的 天 系 如 下 : 














Upss + 





r. 


ldon) tt td(off) 


a) b) 


图 2-27 MOSFET 的 开关 过 程 
a) 开关 电路 b) 开关 波形 
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Lon = La on T by (2-8) 
tor = lace) Ti; (2-9) 
MOSFET 是 场 控 型 器 件 ， 直 流 或 低频 工作 状态 时 ， 几 乎 不 需要 输入 电流 ; 但 
是 在 高 频 开 关 工作 状态 时 ， 由 于 要 对 输入 电容 Ci 进行 充 放 电 ， 故 需要 一 定 的 驱 
动 功率 ， 开 关 频 率 越 高 ， 所 需要 的 驱动 功率 越 大 。 
3. MOSFET 的 主要 参数 
以 新 一 代 高 压 N 沟 道 增强 型 功率 MOSFET 型 号 为 APT5020BVR 的 特性 参数 
为 例 〈 见 表 2-6) ， 说 明 各 参数 的 含义 与 数值 。APT5020BVR 内 部 有 一 个 与 D-S 
极 反 并 联 的 二 极 管 ， 它 具有 非 对 称 的 输出 特性 ， 即 第 亚 象 限 有 输出 特性 ， 图 2- 
28 所 示 为 它 的 电气 符号 和 输出 特性 。 
表 2-6 APT5020BVR 的 特性 参数 
符 ” 号 | 参数 名 称 参数 名 称 | 参 数值 
I, 连续 漏 极 电流 20A Coues 输出 电容 520pF 
Ue In. 
k, 


LUcsw 栅 源 瞬 态 电压 +30V 上 升 时 间 10ns 
Pp 总 功 耗 300 W td(off) 天 断 延 迟 时 间 47ns 


有 些 产品 的 规格 说 明 书 中 主要 给 出 了 额定 参数 值 ， 如 Fuji 公司 生产 的 25K1020, 


给 出 的 额定 参数 是 30A500V300W0. 180), FH 也 D 40 
=30A，Unss =500V, P, =300W, Ruso = 
0. 180。 如 需 动态 参数 ， 可 进一步 查询 相关 “| 人 
技术 资料 。 
Š 
a) b) 
































2.3.2 MOSFET P)#035 F 88S 


HTJ HPS J P Mr s qa, +E 4 B 图 2-28 APT5020BVR 的 电气 符号 


压 型 串联 谐振 和 电流 型 并 联 谐 振 逆 变 器 。 有 具 和 输出 特性 
有 目 关 上 断 能 力 的 功率 晶体 管 MOSFET 的 中 、 a) 电气 符号 b) 输出 特性 


小 功率 逆 变 器 ， 多 采用 电压 型 串联 谐振 逆 变 器 ; 大 功率 则 多 采用 电流 型 并 联 谐 
振 逆 变 器 。 由 于 功率 晶体 管 在 功率 、 控 制 性 能 和 可 靠 性 设计 方面 取得 的 进步 ， 
使 得 高 频 电源 的 额定 输出 功率 达到 600kW， 频 率 达 到 400kHz， 道 变 器 效率 在 
85% ~90% ， 整 机 效率 达到 74% - 77% 。 

(1) 电压 型 串联 谐振 道 变 器 “图 2.29 所 示 为 振荡 功率 为 30kW， 工 作 频 率 为 











了 4/ 








50 ~ 150kHz 的 MOSFET 高 频 电 源 电 路 。 为 提高 输出 功率 ， 各 桥 臂 采用 两 管 并 联 。 
为 了 解决 管子 之 间 的 均 流 问题 ， 应 采取 以 下 措施 : 

1) VM, ~ VM 是 由 MOSFET 组 成 的 管 组 ， 每 组 应 尽量 选用 特性 一 致 、 特 别 
是 通 仿 电阻 一 样 的 带 件 并 联 。 








2) MOSFET 和 党 分 别 昌 接 顶 极 电阻 。 
3) 驱动 信号 功率 应 足够 大 。 


流 


VM 









三 相 整 流 桥 uo 人 Veh Ves3h zs4 
aM 过 电压 信号 
2) 2) 5 
Yi Ñ :. 和 制 过 电流 信和 号 
as: a 
k 上- 过热 信号 
Ri 








图 2-29 ”MOSFET 高 频 电 源 电路 











4) 四 个 桥 臂 的 布局 与 安装 要 使 其 散热 条 件 相 同 ， 以 保证 工作 温度 尽量 相同 
等 。 与 MOSFET 硕 件 D-S 极 间 反 并 联 的 二 极 管 ， 是 硕 件 内 部 的 快 恢复 二 极 管 ， 
它 有 与 MOSFET 开关 速度 相 匹配 的 恢复 时 间 ， 其 耐 压 与 允许 电流 也 相 一 致 ， 作 
用 是 为 外 部 电路 的 无 功 电流 提供 通路 ， 与 之 相 并 联 的 电阻 和 电容 是 吸收 回路 。 

负载 回路 L、R、C 是 串联 谐振 电路 。 在 谐振 状态 下 ， 电 容 瘟 C 两 端 电压 和 
译 火 受 压 带 初 级 线圈 两 端 电 压 是 ws (OE) 的 基 波 电压 wi BJ Q f, Q 称 为 
串联 谐振 电路 的 品 奈 因 数 。 它 受 加 热 工件 的 物理 状态 和 竣 火 变 压 带 结构 的 影响 ， 
一 般 为 5 ~10。 

(2) 逆 变 胡 驱 动 电路 ”驱动 电路 是 由 集成 PWM 控制 表 SC3525 为 核心 的 电 
路 组 成 ， 由 驱动 上 1 ~4 输出 触发 信号 ua ~ uas。 与 品 闸 管 逆 变 天 不 同 ， 由 于 
MOSFET 具有 目 关 类 能 力 ， 因 而 不 用 起 动 和 换 流 电路 ， 只 要 在 MOSFET 的 栅 极 
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JH Sp3B HA IE üh 22 hkuh Bl uj iF w TE. 2084888 F. FUE BJDDDROK AJ, J> 
半 守 先 关 断 、 后 开通 的 原则 ， 因 而 工作 桥 臂 轮换 时 ， 它 们 的 触发 脉冲 之 间 存 在 
时 间 死 区 t.。 触 发 电路 也 可 采用 售 品 专用 驱动 右 芒 片 组 成 ， 如 UC3706 和 
UC3708。 

由 于 三 相 整 流 桥 为 不 可 控 三 相 整 流 电 路 ，U 的 值 不 可 控 ， 因 而 ,不 能 通过 
改变 直流 电压 U, 的 办 法 来 改变 输出 功率 。 当 被 加 热 工 件 的 物理 状态 发 生变 化 
(如 体积 大 小 ， 感 应 器 尺寸 与 形状 变化 ) BP, L. R. C 串联 谐振 电路 的 固有 谐振 
频率 三 将 发 生变 化 ， 为 了 使 工作 频率 尽量 接近 万 ， 即 功率 因数 cosp 应 尽量 接 
近 于 1， 以 获取 最 大 的 功率 输出 。 为 此 ， 可 手动 调整 Rw 从 而 调节 SG3525 的 
PWM 波 的 频率 来 跟踪 h 的 变化 ， 电 源 装 置 面 板 上 的 “输出 功率 调节 ”实际 是 手 
动 调节 Rs。 目前 已 在 技术 上 实现 了 采用 单 片 计算 机 技术 结合 数字 电位 器 (代替 
Ry) 来 进行 频率 的 自动 跟踪 。 




















2.4 IGBT 超 首 频 及 和 高 频 电源 


ICBT 逆 变 电源 的 电路 组 成 框图 与 图 2-10 相同 。 一 般 输 出 功率 小 于 20kW 的 
电源 ， 采 用 单 相交 流 电 源 供电 ， 大 于 20kW 的 采用 三 相交 流 电源 供电 。 由 于 频率 
的 原因 ， 一 般 超 首 频 电源 多 采用 IGBT (频率 在 10 ~ 100kHz) 。 

音频 感应 加 热电 源 主 要 使 用 具有 目 关 上 断 能 力 的 开关 带 件 ICBT。 电 路 形式 
有 电压 型 串联 谐振 式 逆 变 瘟 和 电流 型 并 联 谐 振 逆 变 带 。 目 前 大 功 认 IGBT ñ 518 
时 间 达 到 ns 级 ， 这 使 得 在 超 首 频 频段 (10 ~ 100kHz) 的 感应 加 热电 源 具 有 优 展 
的 技术 指标 ， 在 中 频频 段 (1 ~ 10kHz) 也 采用 了 IGBT 制造 中 频 感 应 加 热电 源 。 
目前 除 单 管 IGBT 外 ， 已 批量 生产 一 单元 、 二 单元 、 四 单元 和 六 单元 的 ICBT 标 
准 型 模块 。IGBT 的 制造 水 平 已 达到 1800AA4500V， 开 关 频 座 200kHz。 随 者 对 模 
块 的 频率 和 功率 要 求 的 提高 ， 国 外 已 开发 出 了 一 种 平面 式 的 低 电 感 的 模块 结构 ， 
进而 发 展 到 把 ICBT 已 片 、 控 制 和 驱动 电路 、 过 电压 、 过 电流 、 过 热 和 保护 电路 
封 痛 在 同一 绝缘 外 元 内 ， 制 作成 为 智能 化 IGBT 模块 。 它 是 智能 化 功率 模块 IPM 
的 一 种 ， 这 将 为 电力 电子 逆 变 天 的 高 频 化 、 小 型 化 、 高 可 徘 性 和 高 性 能 页 定 了 
船 件 基 础 ， 也 为 简化 整 机 设计 、 降 低 制造 成 本 、 缩 短 产 品 化 的 时 间 创 造 了 条 件 。 


2.4.1 IGBT 的 特性 及 参数 


ICBT 是 双 极 型 晶体 管 和 MOSFET 晶体 管 的 复合 。 双 极 型 晶体 管 饱 和 压 降 
低 、 载 流 密 度 大 ， 但 驱动 电流 也 大 。MOSFET 为 电压 驱动 型 ， 故 驱动 功率 小 ， 载 
流 密度 小 ， 开 关 速 度 快 ， 但 导 通 压 降 大 。ICBT 则 综合 了 两 种 胡 件 的 优点 ， 成 为 
驱动 功率 小 且 饱 和 压 降低 的 新 型 冀 件 。 
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1. IGBT 的 转移 特性 和 输出 特性 
图 2-30 所 示 为 Fuji 公司 生产 的 型 号 为 IMBH60D-100 的 ICBT 的 转移 特性 和 
输出 特性 ， 图 2-30 又 称 为 静态 特性 图 。 


13V 12V 10V 


9V 
100 100 2 IV 
80 80 
< < 6V 
— 60 — 60 
40 40 
UGE=5V 
20 20 
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 
LGE /V us N. 
a) b) 


图 2-30 IMBH60D-100 的 IGBT 的 特性 
a) 转移 特性 b) 输出 特性 


2. IGBT 的 开关 特性 

同 MOSFET 一 样 ， 当 工作 在 高 频 开 关 状 态 时 ， 必 须要 考虑 极 间 电容 的 影响 。 
作为 开关 特性 例子 见 表 2-7 (3)。 由 于 IGBT 为 电压 驱动 型 ， 具 有 了 驱动 功率 小 、 
开关 速度 快 、 饱 和 压 降 低 ， 可 承受 高 电压 和 大 电流 等 一 系列 优点 ， 综 合 性 能 好 ， 
已 成 为 当前 应 用 最 为 广泛 的 功率 半导体 融 件 。 

3. IGBT 的 主要 参数 

下 面 以 Fuji 电气 公司 的 一 单元 模块 IMBH60D-100 为 例 ， 介 绍 IGBT 的 主要 
额定 人 参数 及 电气 特性 参数 。 在 内 部 的 C- 匡 极 间 反 并 联 有 快 恢 复 二 极 管 ， 电 路 
符号 见 图 2-31e， es 2-7。 


发 射 极 E 
VD， 


CI ¿ Fi EC G E> 
集 电极 C 


a) d) 














图 2-31 IGBT 的 等 效 电路 和 电路 符号 
a) 等 效 电路 b) 电路 符号 c) 内 含 反 并 联 二 极 管 的 电路 符 
d) 二 单元 模块 电路 符号 


下 
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表 2-7 IGBT 的 主要 参数 


(1) 额定 值 (7, =25%) 


£ 符号 | 额定 什 
集 电 极 一 发 射 极 电压 LU cs 1000 V 
JJH — A HK B E LU crs +20V 




















工作 温度 +150%C 
(2) 电气 特性 (T. =25% ) 
参 数 符 号 O 条 件 
最 小 典型 最 大 
集 电极 一 发 射 极 击 穿 电压 Uces 1000 V Is =1mA 
集 电极 关 断 电流 ms | | | 1. 0mA Uc =0V 
机 极 一 发 射 极 漏电 流 || oo Uc =0V 
栅 极 一 发 射 极 国 值 电 压 2.0V 6.0V Ucr =10V 
集 电 极 一 发 射 极 饱 和 电压 Uce (sat) 3.4V Ver =15V 
— 5 开关 特性 


FF E s tam — | 


条 什 


a (on) 





开通 时 间 r, 


输入 电容 上 


0. i 1. Ous 
(4) 反 并 联 二 极 管 特性 


Po F E 值 
JT Cs 条 件 


正 问 压 降 U, 2.5V 正 回 电流 
反 回 恢复 时 间 i 3. Ous 


2.4. 2 IGBT 超 首 频 逆 变 器 
现 以 电压 串联 型 谐振 逆 变 电路 为 例 介绍 其 工作 原理 。 其 电路 如 图 2-32 所 示 。 





Wp 
1ssd 





35 


zB 8 J PB tS Ed L. R. C 负载 谐振 回路 组 成 的 串联 式 逆 变 电路 。 

1. 电路 工作 原理 

三 相交 流 电 经 三 相 整流 
桥 整 流 ， 再 经 滤波 电容 Cu 小 
波 供电 给 逆 变 电路 。 以 IGBT 
为 功率 开关 融 件 的 VT, ~ VT, 
组 成 赣 变 郁 的 桥 臂 。VD, ~ 
VD, 分 别 为 四 只 ICBT $ë fF 
内 部 的 反 并 联 快 恢复 二 极 
管 ， 它 们 为 逆 变 桥 提 供 换 流 
通路 。va ~ ug 分 别 是 VT, ~ 
VT, 开关 冀 件 的 触发 脉 串 。 为 了 避免 逆 变 各 上 、 下 桥 辟 直通， 换 流 过 程 必 须 遵 循 
先天 断 、 后 开通 的 原则 。 因 此 ， 在 上 、 下 桥 臂 IGBT 触发 脉冲 的 上 升 沿 之 间 必 须 
留 有 足够 的 时 间 死 区 六 ， 电 量 波形 如 图 2-33 所 示 。 图 中 ,wi 是 ws 的 基 波 电压 ， 
i 是 串联 电路 电流 i 的 基 波 电流 。 由 于 上 和 C 要 进行 能 量 交 换 ， 即 电流 是 连续 
的 ， 因 此 当 VD, 和 VD; 由 导 通 变 为 鹤 止 , 或 者 VD, 和 VD, 由 导 通 变 为 稚 止 时 ， 
与 ICBT 反 并 联 的 快 恢复 二 极 管 在 时 间 4. 将 承担 续 流 的 任务 。 具 体 的 换 流 情况 见 
图 中 波形 和 导 通 俘 件 的 顺序 。 几 2-33 是 ICBT 逆 变 桥 工 作 在 cosp = 1 的 理想 状 
仿 ， 即 串联 谐振 状态 (=f) 下 的 波形 。 由 于 换 流 是 在 电流 为 零 的 附近 完成 ， 
因而 开关 损耗 小 ， 当 工作 频率 / 侦 离 谐振 频率 抽 时 ， 开 关 损 耗 将 增 大 。 为 了 估算 
逆 变 天 的 振 沪 功率 及 转换 效率 ， 忽 略 换 相 过 程 ， 则 ws 近似 为 矩形 波 ， 将 其 展开 


成 售 里 叶 级 效 为 
Ugl, Ug3 
= OFF [on | OFF | oN OFF 


1 


Ís Ís 
Ug2, Ug4 
| | 
t 


VD; VDi VD1 VD; VD VD1 VD1 VD VD;» VDi 





图 2-32 ”电压 型 串联 谐振 式 逆 变 电 路 











已 VE uu VD, VD3 VD. VD: VD, VD VDs VD, VD4 YD; 
导 通 需 件 | VT 站 TY Pd VI Sá VL NTVT TY 
ve lllvs M| vs Hiys Hl vs ll 








H0 


图 2-33 触发 脉冲 与 电量 波形 
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ia a zs — [sinar + 二 sin3a + — sinSot + °=) (2-10) 
基 波 电压 有 将 值 为 
U. = 4U,/ /2+r (2-11) 
设 基 波 电流 鼠 的 有 效 值 为 1 ， 则 输出 功率 P. 为 
P, = UT = 0.9U,L, (23) 


举例 : 设 Ú, = 500V, / = 230A, f=25kHz,， 则 P, = 0.9 x 500 x 230kW = 
103. SkW ， 转 换 效率 站 = 103.5 x1000/500 x230 =0.9. 

为 了 调 市 输出 功率 ， 可 调节 直流 电压 mw ， 此 时 图 2-32 中 的 三 相 整流 电 路 要 
改 为 三 相 可 欣 整 流 电路 。 

2. 驱动 电路 

(1) 模块 化 驱动 器 IGBT 和 其 他 功率 半导体 器 件 一 样 ， 驱 动 电路 是 决定 其 
工作 可 徘 性 、 稳 定性 和 名 件 寿命 的 关键 因 系 之 一 。 为 此 ， 对 驱动 电路 有 如 下 要 
jk: (驱动 电路 必须 能 向 栅 极 提供 幅 值 足够 高 的 正 问 电 压 Uos ,一 般 为 12 ~ 
15V; G@) 应 能 提供 负 向 栅 极 电压 。 负 栅 压 有 利于 快速 消灭 存储 电荷 ， 从 而 有 利于 
缩短 关 断 时 间 ， 一 般 取 -5 ~ -10V; 3 应 能 输出 前 后 沿 陡峭 的 脉冲 ， 内 阻 要 小 ， 
能 输出 较 大 的 峰值 电流 以 使 输入 电容 能 快速 充 放电 缩短 开关 时 间 ， 减 小 开关 损 
fF; (9 抗 干 扰 能 力 要 强 ， 对 被 驱动 的 1GBT 具有 保护 功能 。 

满足 上 述 要 求 的 模块 化 电路 有 多 种 系列 产品 。 

l) 日 本 定 士 公司 的 EXB 系列 产品 综合 性 能 参数 见 表 2-8。 

表 2-8 日 本 富士 公司 的 EXB 系列 产品 综合 性 能 参数 
标准 型 高 速 型 
EXB850 EXB851 EXB840 EXB841 

最 高 直流 供电 电压 /V 25 
驱动 电路 最 大 延迟 时 间 / hs 二 


最 高 工作 频率 /kHz 


BUcrs =600V 150A 400A 150A 400A 
最 大 驱动 能 力 ICBT 
BUcrs =1200V 75A 300A 75A 300A 
ee 5 (400A) 5 (400A) 
推荐 的 栅 极 电阻 Ro ZO 15 15 
3.3 (400A) 3.3 (400A) 


图 2-34a 示 出 了 EXB841 驱动 模块 电路 与 IGBT 相连 接 的 电路 ， 电 路 的 工作 
原理 分 析 如 下 : (D 当 驱动 信号 脉冲 到 达 VT, -, 管 基 极 时 ，EXB841 的 第 15 脚 一 14 
脚 有 10mA 电流 流 过 ， 经 内 部 电路 提升 电压 幅度 后 ， 在 第 3 脚 与 1 脚 之 间 输 出 驱 














EXB 系列 产品 
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动脉 冲 us， 其 波形 如 图 2-34b 所 示 ， 正 回 幅 度 为 13V。 当 驱动 信号 脉冲 为 零 时 ， 
在 ICBT 的 6G 极 与 上 上 极 之 间 为 -5V 电压 ， 这 样 有 利于 缩短 关 断 时 间 。CICBT 的 
短路 或 过 电流 保护 。ICBT 正 第 饱和 导 通 情况 下 ，Vcr 守 3V， 此 时 局 有 反 压 快 恢 复 
二 极 管 VDs 导 通 ，EXB841 的 第 5 脚 为 高 电位 ， 光 电 精 合 管 VO, 无 过 电流 保护 
证 号 输 出 ，EXB841 继续 正常 工作 。 当 IGBT 过 电流 或 短路 而 退出 饱和 工作 区 时 ， 
Ye 将 升 高 至 4 ~SV 之 间 ， 此 时 VD, 鹤 止 ， 从 而 导致 第 5 脚 电 位 为 0， 于 是 VO, 
管 有 过 流 保 护 信 号 输出 ， 此 信号 将 使 驱动 电路 在 很 短 时 间 内 停止 输出 驱动 脉冲 
wus， 保护 了 IGBT 不 致 过 电流 或 短路 而 损坏 。BR6 的 数值 可 按照 表 2-8 中 的 推荐 
值 进行 选用 。EXB841 的 输出 端 至 ICBT 栅 极 的 引线 要 使 用 绞 线 。( 对 于 道 变 桥 
臂 的 其 他 ICBT (VT,、VTs、VTs) 的 驱动 电路 的 工作 原理 是 一 样 的 。 但 要 注意 
us ~ Ug 的 波形 要 按 图 2-33 中 的 关系 提供 给 相应 IGBT 的 输入 端 ; 四 个 EXB841 
的 直流 电源 CU = Ue) 是 相互 绝缘 的 独立 电源 。 























图 2-34 ”驱动 电路 及 脉冲 波形 
a) 电路 图 b) 驱动 脉冲 





2) 北京 沙 木 源 电子 搁 术 有 限 公 司 的 TX-KA、TX-KB 系列 驱动 带 。 

3) 上 海 巴 玛 元 〈Bamac) 电气 公司 的 AST96X 系列 模块 ,适用 于 ICBT 的 
单 路 驱动 ， 其 系列 产品 见 表 2-9。 该 系列 的 电路 结构 框图 如 图 2-35 所 示 。 其 主 
要 特点 : 局 集 成 度 , 模块 尺寸 小 ， 内 置 驱动 欠 电 压 保护 电路 ， 驱 动 过 电压 保 
护 电 路 (部 分 型 号 ) ， 短 路 你 护 电路 ， 短 路 保护 时 软 关 断 IGBT，VCE 检测 的 
快 恢复 二 极 管 ， 耐 压 达 2000YV， 光 耘 合 融 以 传输 驱动 保护 / 故 隐 信号 ， 栅 极 电 
JE 40 D 68 UE o 
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表 2-9 AST96X 系列 驱动 器 
适用 的 IGBT 


(一 





型 号 驱动 电流 AA 
集 电 极 -发 射 极 电压 AV 集 电 极 电流 /A 





AST963-U12 3 600 ~ 1200 20 -—ü 400 
AST963-U17 3 600 ~ 1700 20 -—ü 400 
AST965-U12 5 600 ~ 1200 20 ~ 600 


AST965-U17 5 600 ~ 1700 20 — 600 











AST9630 30 600 ~ 1700 400 ~ 3600 
š WE r HE rH H 
== iwa =a 
m 


1 | s! 
_ 
masa E Sa sP 


= 后 电压 检测 = 





E sa s s py | 逆 变 器 - 忌 
复位 电路 短路 检测 栅 极 软 关 断 八 | 
| 


图 2-35 AST96X 系列 的 电路 结构 框图 





(2) IGBT 驱动 板 系 列 上海 巴 玛 元 (Bamac) 电气 公司 的 IGBT 驱动 板 系 
列 : MAST5-1C-U2 型 ~ MAST5-7C-U17 型 ， 它 们 均 采 用 模块 化 AST965 电路 驱动 
IGBT， 在 板 上 集成 了 1 ~7 个 AST965 ， 分 别 可 驱动 1 ~7 个 IGBT; 1C ~7C 代表 1 
~7 个 IGBT， 该 板 为 C 系列 。 每 路 驱动 右 所 具有 的 性 能 取决 于 采用 的 是 AST965- 
U12 还 是 AST965-U17 。 

F 系列 高 频 高 速 驱动 板 是 在 MASTS 的 C 系列 驱动 板 基础 上 ， 经 电路 和 结构 
的 改进 而 成 。 其 驱动 电源 功率 增加 ， 散 热能 力 增 强 ， 脉 冲 传输 延 时 时 间 更 短 。F 
系列 高 频 融 速 驱动 板 适 用 于 高 频 IGBT 及 大 功率 MOSFET 应 用 ， 该 系列 驱动 板 具 
# C 系列 驱动 板 的 所 有 性 能 特点 。 

如 果 不 采用 售 品 驱动 模块 ， 或 在 不 能 满足 设计 要 求 的 情况 下 ,也 可 根据 自 
己 的 技术 要 求 设计 驱动 电路 ， 不 少 感 应 加 热电 源 生 产 厂家 就 是 这 样 做 的 。 

3. IGBT 的 保护 

(1) IGBT 的 缓冲 电路 (吸收 电路 )”IGBT 感应 加 热电 源 的 保护 措施 除去 过 





























了 9 


电压 、 过 过 电流 、 超 温 、 水 压 过 低 等 各 种 保护 措施 ， 以 及 IGBT 融 件 过 电流 保护 措 
施 外 ， 还 必须 引入 IGBT 缓冲 电路 。 功 率 开 关 俘 件 的 损坏 ， 不 外 乎 是 着 件 在 开关 
过 程 中 遭受 了 过 量 du/dt、di/dt， 或 瞬时 过 量 功 耗 的 损害 而 造成 的 。 绥 冲 电路 的 
作用 就 是 改变 带 件 的 开关 轨迹 ， 控 制 各 种 瞬 态 过 电压 ， 降 低 帮 件 开关 损耗 ， 保 
护 带 件 安 全 运行 。 典 型 的 缓冲 电 
路 如 图 2-36a 所 示 。 当 1GBT 关 断 
时 ， 电 流 经 缓冲 二 极 管 VD 回 绥 
冲 电容 C. 充电 ， 同 时 集 电 极 电流 
ic 逐 潮 减少 。 由 于 C. Wiwa rB Hs 45 
能 突变 ， 所 以 有 效 地 限制 了 ICBT 
集 电 极 电 压 的 上 升 速率 du/di， 
也 避免 了 和 集 电 极 电 压 wecr 和 集 电 
极 电流 ic 同时 达到 最 大 值 。 当 

















IGBT 开通 时 , 已 充电 的 C. 通过 图 2-36 ”典型 的 缓冲 电路 
外 接 电阻 丸和 器 件 电 阻 等 以 热 的 a) 缓冲 电路 b) 关 断 波形 





形式 消耗 掉 。 这 样 便 将 ICBT 运行 时 产生 的 开关 损耗 转移 到 了 绥 冲 电路 中 ， 最 后 
在 电阻 上 以 热 的 形式 消耗 反 ， 从 而 保护 了 ICBT。 绥 冲 电容 C, 的 容量 不 同 其 效果 
也 不 相同 。 图 2-36b 中 的 上 面 图 的 C. 较 小 ， 时 间 第 数 7 较 小 ，ic 下 降 至 零 之 前 ， 
uce 也 上 升 至 电源 电压 Vee， 瞬时 功 耗 较 大 ; 图 2-36b 中 下 面 图 的 C. 较 大 , ic F 


降 至 零 之 后 ，ucs 才 上 升 至 Va, 瞬时 功 
耗 较 小 。 -J J =l 
通用 的 三 种 ICBT 缓冲 电路 如 图 2-37 
i 受 串 电路 设计 时 的 推荐 但 网 表 2- j _] J 
0。 其 中 ， 类 型 (A) 为 单 只 低 电 感 吸 
A B C 


a BRI 8, 适用 于 小 功率 
IGBT 模块 类型 (B) 适用 于 较 大 功率 。 4237 GBHN CB Eh 
ICBT 功率 模块 ; 类 型 (C) 适用 于 大 切 注 , A. B. C 为 表 2.10 中 的 缓冲 电路 类 型 。 
率 ICBT 模块 。 还 有 一 种 估算 缓冲 电容 C. 
的 电容 值 的 办 法 ， 通 各 是 以 每 100A 集 电 极 电 流 约 取 LuF 的 缓冲 电容 值 。 

表 2-10 ”缓冲 电路 设计 时 的 推荐 值 


s 主 母线 电 感 | 缓冲 电路 | 缓冲 电路 回 ` 六 

/nH 类 型 路 电感 /nH 全 
10A ~ 50A 六 合 一 型 0. 1 ~0.47 
75A ~2000A 六 合 一 型 0.6~2.0 
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主 母线 电感 | 缓冲 电路 | 缓冲 电路 回 | 绥 冲 电容 


= IJ 
类 型 ”| 路 电感 /nH | ZF 


=E 


TI 


i 600V: RM50HG-125 
200A ~300A 双 单 元 30 C 15 ~30 0.47 
1200: RM25HG-245 
C 


缓冲 二 极 管 





600V: RM50HG-12S 
12 1.0 1200: RM25HG-24S 
(2 个 并 联 ) 


400A 一 单元 50 


600V: RM50HG-12S 
(2 个 并 联 ) 

1200: RM25HG-24S 
(s HO) 


600A 一 单元 30 C 2. 0 





注 : 绥 冲 电路 类 型 中 的 A、B、C 如 图 2-37 所 示 。 


(2) IGBT 的 过 电压 吸收 ”对 于 100kW 以 上 的 固态 感应 加 热电 源 ， 为 了 更 有 
效 地 防止 ICBT 的 C- 正 极 间 的 过 电压 击 穿 而 损坏 ， 除 了 安装 缓冲 电 路 以 外 ， 还 在 
逆 变 电路 的 每 个 桥 臂 的 IGBT 的 C-E 极 间 安 装 氧 化 笑 压 敏 电阻 前 〈Zn0 ) 。 氧 化 
鲜 压 敏 电 阻 带 是 一 种 半导体 陶瓷 压 敏 电 阻 右 ， 它 具有 优异 的 稳 压 和 电 涌 吸收 能 
为 5 

(3) 能 量 反 人 馈 回 路 ”对 于 大 功率 固态 电源 ， 当 LC 谐振 回路 的 功率 因素 cosp 
较 小 时 ， 需 要 提供 一 条 无 功能 量 反 馈 回 电网 的 通路 。 这 就 要 求 在 三 相 可 控 整 流 
电路 中 加 入 由 大 功率 二 极 管 组 成 的 反 接 三 相 桥 路 。 


2.4.3 ”MOSFET 与 IGBT 逆 变 电源 的 谐振 电容 器 


感应 加 热 朔 置 的 输出 回路 除了 消耗 有 功 功率 以 外 ， 还 要 吸收 无 功 功率 ， 如 
末 这 些 无 功 功率 都 由 电源 供给 ， 必 将 影 啊 它 的 有 功 出 力 ， 不 但 不 经 鹿 ， 而 且 会 
造成 电压 质量 低劣 。 由 谐振 电容 带 C 和 电感 工 组 成 的 谐振 回路 将 大 大 地 改善 这 
一 性 能 。 在 固态 电源 的 桥 式 逆 变 带 中 广泛 采用 并 联 谐 振 和 串联 谐振 ， 其 中 电容 
f C 就 是 一 种 无 功 功率 补偿 装置 ， 在 并 联 谐振 回路 中 称 为 并 联 补 偿 ， 在 串联 谐 
振 回 路 中 称 为 串联 补偿 。 谐 振 回 路 中 的 电容 化 又 称 为 槽 路 电容 胡 ， 在 感应 加 热 
淡 置 中 ， 权 路 电容 兹 通常 是 由 单 只 电容 胡 组 合 而 成 。 

1. 电热 电容 器 组 

电热 电容 货 是 极 间 采用 全 膜 结 构 的 电热 电容 天 ， 它 符合 相关 标准 。 电 热电 
容 船 用 于 频率 为 1 ~ 500kHz 的 感应 加 热 设备 中 ， 以 提高 功率 因 系 ,改善 回 路 的 
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电压 或 频率 等 特性 ， 有 水 冷 和 自 冷 两 类 。 表 2-11 是 RFM 型 全 膜 结构 的 电热 电容 
器 系列 的 部 分 产品 型 号 。 电 热电 容器 型 号 的 编制 方法 如 下 : 
口 口 口 口 - 口 -CD 








S 一 水 冷 ; 无 一 自 冷 
额定 频率 (kHz) 
额定 容量 (kvar) 
额定 电压 (kV) 
固体 介质 代号 ，M 表示 全 膜 介 质 
浸渍 剂 代号 ，F 表示 二 芳 基 乙 烷 
R 表示 电热 电容 器 
举例 : 型 号 RFM1-500-300S 表示 和 额定 电压 为 1kV， 和 额定 容量 为 500kvar， 客 
定 频率 为 300kHz， 浸 渍 二 芳 基 乙 烷 ， 全 膜 介质 结构 ， 水 冷 式 的 电热 电容 怖 。 
表 2-11 RFM 型 全 膜 结构 的 电热 电容 器 系列 的 部 分 产品 型 号 


Be 






































序号 容量 /var 频率 /kHz 
2 1-1500-1S 1 1500 1 
4 1-730-3S 1 750 3 
6 1-1200-8S 1 1200 8 
13 1-560-50S 1 560 50 
15 1-500-300S 1 500 300 
17 1-434-500S 1 434 500 
19 1.2-750-0. 5-2S 1.2 750 2 





表 2-11 中 每 种 型 号 的 电容 量 可 以 通过 下 面 的 公式 计算 出 来 。 由 电工 原理 得 
知 ， 电 容 冀 的 无 功 功 率 与 问 电 压 和 频率 之 间 的 关系 如 下 : 
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es ë (2.13) 
式 中 Q——Hi88WJJG2J2JJ2 (kvar); 
LU 一 一 电容 硕 的 端 电压 (kV); 
Xc 容 抗 (O) ° 
太一 频率 (kHz); 
(一 一 电容 量 (pF)。 
(ss s (2-14) 
Da 
举例 : 表 2-9 中 序号 为 15 的 RFM1-500-300S 的 电容 量 ， 
P ka 2 人 
表 2-12 给 出 了 RFM 型 全 膜 结构 电热 电容 带 多 组 系列 产品 型 喜 。 
表 2-12 ”RFM 型 全 膜 结构 电热 电容 器 多 组 系列 产品 型 号 
序号 | 电容 器 型 号 额定 电压 /kV | 额定 容量 /kvar | 额定 频率 /kHz | 电容 量 /FP 
1 RFM2-1. 0-1000-1S 1.0 4 x39.8 
2 RFM2-1. 2-500-1S 1.2 500 1 4x13.8 
3 RFM2-1. 0-1000-2S 1.0 1000 2 6 x13.3 
4 RFM2-1. 2-1000-2S 1.2 1000 2 6 x9.21 
5 RFM2-0. 75-1000-8S 0. 75 1000 8 6 x5.89 
6 RFM2-1. 0-800-10S 1.0 4 x3.18 














注 : RFM 电容 器 型 号 的 编制 方法 同 前 ， 不 同 处 在 于 : (DRFM2、RFM3 RFM4 等 的 数字 表示 设计 序 
号 ; @ 给 出 了 总 电容 量 。 例 如 型 号 RFM2-1. 0-1000-1S 的 总 电容 量 为 4x39.8uF =159.2uwF， 每 组 
容量 为 39.8kF， 共 4 组 。 


2. 其 他 注 腊 电容 器 组 

并 联 谐 振 回路 中 电感 工 和 电容 C 所 承受 的 电压 ， 约 等 于 直流 电源 电压 (Á 
相约 为 220V， 三 相约 为 500V)， 回 路 电容 采用 RFM 型 电热 电容 郁 较 合适 。 一 般 
谐振 回路 的 品质 因数 @ 为 5~10。 由 于 串联 谐振 回路 中 电感 7 和 电容 C 大 约 要 承 
受 Q 倍 的 下流 电源 电压 ， 回 路 电容 C 往往 采用 数 上 日 较 多 的 单 只 电容 楷 来 组 成 ， 
电路 的 电容 右 组 如 图 2-38 所 示 。C 为 单 只 电容 量 , C1 =C,=…=C,=nCs，1、 
[ 、 肝 各 组 的 电容 量 分 别 为 m 组 的 串联 ， 电 容 带 组 的 总 电容 量 Ca J l. H. IR 
各 组 电容 量 之 和 。 串 联 的 目的 是 提高 耐 压 ， 并 联 的 目的 是 增加 电容 量 。 为 了 艇 
热 ， 要 将 电容 胡 组 置 于 通 水 冷却 的 成 有 变 压 可 油 的 油箱 中 。 
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图 2-38 ”电容 侣 组 
2. 4. 4 ( cy 固态 感应 加 热电 源 


以 DSP 为 核心 的 1GBT 感应 加 热电 源 的 组 成 框图 如 图 2-39 所 示 。 该 电源 以 
IGBT 开关 玫 件 组 成 逆 变 器 ; 以 频率 、 电 流 、 电 压 为 反馈 参数 ， 由 DSP 数字 信 
i ee i a (PLC) 对 反馈 参数 进行 分 析 判 断 ， 
按 控制 目标 发 出 PWM 控制 信和 号， 进行 传统 的 比例 积分 微分 控制 (PID)， 实 现 
斩 波 冀 调 功 ; 通过 10 se 具有 人 机 交互 (显示 / 键 
#k) 功能 。 可 以 方便 地 通过 DSP 开发 系统 修改 控制 算法 程序 ， 以 达到 最 佳 的 
控制 效果 。 











PLC 控 制 板 Uo 
VT 


DSP 完 成 的 功能 单元 J 新 诚 器 


| 


| 


— 


T 


T 
1 LC 谐振 回路 
T4 





V 
gl 
a — v 








电压 反馈 


图 2-39 ”以 DSP 为 核心 的 ICBT 感应 加 热电 源 组 成 框图 
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IGBT 全 固态 中 频 、 超 音频 感应 加 热电 源 系 列 见 表 2-13。 型 号 中 的 字母 含义 
是 : J 一品 体 管 , I 一 IGBT, G 一 感应 加 热电 源 ，C 一 序 火 ; GZP 一 固态 中 频 电 
源 ; GCYP 一 固态 超 首 频 电 源 。 

表 2-13 IGBT 全 固态 中 频 、 超 音频 感应 加 热电 源 系列 





JIGC-50-10 380 70 50 10 





JIGC-100-50 380 130 100 50 


JIGC-200-20 380 260 200 20 
JIGC-200-50 380 260 200 50 
JIGC-250-10 380 330 250 10 
JIGC-250-20 380 330 250 20 








JIGC-350-10 380 460 350 10 





GZP S50-2000kW/0. 5-10kHz 380 500 V” 100 ~ 4000 A2 0.5 -10 
GZP 50-2000kW/10-20kHz 500 V” 100 ~ 4000 A2 10 ~20 


GCYP 50-1000k/029-50kHz 450 V? 100 - 2000 A2 20 ~50 
Q) 额定 直流 电压 。 
Q 额定 直流 电流 。 





MOSFET 高 频 感应 加 热电 源 系 列 见 表 2-14。 型 号 中 的 字母 含义 是 : 村 一品 体 
管 ，M 一 MOSFET，G 一 感应 加 热电 源 ，C 一 尝 火 ; GGP 一 固态 高 频 电 源 。 举 例 : 
型 号 GGP 1800-0. 15-H 表示 焊接 (H) 用 固态 高 频 电 源 ， 额 定 功 率 为 1800kW， 
频率 范围 为 100 ~ 150kHz。 


表 2-14 MOSFET 高 频 感应 加 热电 源 系列 


型 ”号 电源 电压 /V | 输入 容量 /kvar | 输出 功率 /kW | 振荡 频率 /kHz 














JMGC25-200 380 30 25 200 
JMGC50-200 380 70 50 200 
JMGC75-200 380 100 200 
JMGC100-200 380 130 100 200 
JMGC150-200 380 200 150 200 
JMGC200-200 380 270 200 200 
JMGC250-200 380 320 250 200 
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( 续 ) 


型 = 电源 电压 /V | 输入 容量 /kvar | 输出 功率 /kW | 振荡 频率 /kHz 
GGP 60-0. 8-H 380 450VU 130 A2 650 ~ 800 
GGP 100-0. 45-H 380 450 VO 220 A 400 —ü 450 
GGP 1000-0. 2-H 380 450 V? 2200 A2 150 ~ 200 
GGP 1200-0. 2-H 380 150 ~ 200 
OV 











GGP 1400-0. 15-H 380 450 V 2 3100 A2 100 ~ 150 
GGP 1600-0. 15-H 380 450 V 3600 A2 100 ~ 150 
GGP 1800-0. 15-H 380 450 V 2 4000 A2 100 ~ 150 


Q 额定 直流 电压 。 
Q 额定 直流 电流 。 


由 于 MOSFET 和 ICBT 感应 加 热电 源 型 号 的 编制 方法 不 统一 ， 还 有 其 他 方 
法 ， 在 此 不 冉 发 述 。 


2.4.5 ”晶闸管 (SCR) 、IGBT、MOSFET 感应 加 热电 源 的 调 功 万 法 


感应 加 热电 源 输出 功率 的 调 功 (调整) 方法 如 下 : 

(1) 调整 供电 给 逆 变 融 的 直流 电压 大 小 来 实现 功率 的 调整 

1) 调整 三 相 可 控 整 流 希 的 输出 电压 大 小 ， 从 而 调整 中 频 电源 的 输出 功率 。 
如 图 2-12 所 示 ， 根 据 式 〈2-22) ， 只 要 改变 调节 角 ax\、as 、ac， 就 可 以 改变 直流 
电压 的 大 小 。 

2) 12 脉 波 两 组 整流 郁 并 联 与 串联 互 换 ， 实 现 功率 的 倍 级 调整 。 

3) PSM 调 功 。PSM 脉冲 阶梯 ( 步 进 ) 调制 技术 是 将 脉 宽 调 制 (PWM) #% 
术 相 结合 的 高 电压 大 功率 电源 系统 中 的 一 种 重要 的 调 功 技术 ， 它 已 用 于 大 功率 
中 频 电 源 。 

4) 斩 波 调 功 。 将 直流 PWM 斩 波 电路 〈 见 图 2-21) 的 输出 U. 接 到 逆 变 内 ， 
改变 PWM 波 的 占 空 比 ， 从 而 改变 输出 功率 的 大 小 。 

(2) 逆 变 单元 功率 调 市 

l) 移 相 脉冲 宽度 调制 《PS-PWM) 。 其 原理 示意 图 如 图 240 所 示 ， 图 中 下 
流 电 压 U, 不 变 ， 加 在 LC 谐振 回路 两 并 的 电压 wp 是 交流 方 波 电压 ， 当 道 变 桥 开 
68 (IGBT) VT, 沛 后 VT — e 角 , 或 相 移 9 角 导 通 ; VT, 沛 后 VT. e 角 ， 
或 相 移 9 角 叶 通 时 ，wis 的 波形 冤 度 就 变 窄 了， 波形 如 图 240 Bras. H Tri 
宽度 变 罕 了 ， 谐 振 回 路 的 基 波 电压 幅度 或 基 波 电流 幅度 变 小 ， 从 而 实现 调 功 。 
这 也 就 是 通过 改变 移 相 角 p 来 改变 脉冲 宽度 ， 实 现 功率 较 宽 范围 的 连续 调节 ， 
即 PS-PWM 调 功 。 
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LC 谐 振 回 路 0=0 时 的 波形 





9z0 时 的 波形 


图 2-40 PS-PWM 原理 示意 图 
2) 脉冲 频率 调制 调 功 〈PFM) 。 脉 冲 频率 调制 的 原理 是 ， 通 过 改变 加 在 LC 
谐振 回路 两 端 电 压 wy 〈 见 图 240) B9992, #248 LC 回路 的 等 效 阻 抗 变化 ， 使 
负载 从 逆 变 电源 获得 的 电流 变化 ， 从 而 获得 的 功率 也 随 之 变化 。 图 240 F, Á 


=1/2m VLC 是 LC 谐振 回路 的 固有 谐振 频率 ， 当 f= 时 负载 能 得 到 最 大 输出 功 
率 Pu。 调 和 频率 族 则 可 调 记 输出 功率 己 ， 输 出 功率 与 频率 的 关系 如 图 2-41 所 
示 。 但 这 种 调 功 方式 会 降低 逆 变 功率 因数 。 

(3) (PDM) 脉冲 密度 调制 调 功 ( 见 图 2-42) PDM 调 功 就 是 在 一 个 周期 了 
的 导 通 时 间 如 内 ， 改 变 加 在 图 2-42 中 LC 谐振 回路 两 端 电 压 ws 的 方 波 数 ， 即 改 
A LC 谐振 回路 从 和 直流 电源 吸取 能 量 的 次 数 ， 从 而 实现 调 功 。 这 里 ， 方 波 的 频率 
是 不 变 的 。 








PIP, 


I 





图 241 输出 功率 与 频率 的 关系 图 242 PDM 调 功 


25 ”真空管 (电子 管 ) 高 频 感应 加 热电 源 


真空 管 高 频 感 应 加 热电 源 在 高 频率 ， 甚 至 超 高 频率 、 大 功率 方面 有 春 优势 。 
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国内 生产 的 电源 频率 达到 2 4MHz， 功 率 为 600kKW; 在 可 徘 性 、 稳 定性 方面 也 是 
具有 了 明显 优势 的 ; 加 之 “三 相交 流 调 压 一 三 相 高 压 硅 整流 一 真空 管 高 频 振 沪 一 
负载 ”的 一 机 化 设计 ， 新 型 元 此 件 的 采用 (如 陶瓷 振荡 管 、 陶 瓷 盘 式 电容 胡 作 
为 槽 路 电容 等 ) ， 使 得 真空 管 高 频 感 应 加 热电 源 与 固态 感应 加 热电 源 并 存 。 当 
然 ， 耗 能 大 、 体 积 大 、 属 高 压 设备 ， 和 危险 性 高 是 它 的 缺点 。 正 因为 如 此 ， 在 茶 
些 领域 已 被 MOSFET 或 ICBT 固态 感应 加 热电 源 所 代 蔡 。 但 是 ， 由 于 它 的 优 执 ， 
使 得 真空 管 高 频 感 应 加 热电 源 在 现在 还 具有 一 定 的 生命 力 ， 实 际 应 用 中 用 户 可 
以 根据 需要 加 以 选择 。 


2.5.1 真空 管 高 频 感应 加 热电 源 的 组 成 


真空 管 高 频 电 源 采 用 交 一 直 一 交 变 频 结 构 。 通 过 三 相交 流 调 压 电 路 、 阳 极 
变 压 盖 升 压 、 遍 压 人 硅 整 流 (6 脉 流 ) ， 或 两 组 高 压 硅 整流 (12 脉 波 )， 将 工 频 交 
流 电压 变换 成 电压 可 调 的 局 压 下 流 电 压 ; 经 高 频 大 功率 真空 管 产 生 目 激 振 沪 ， 
输出 高 频 功 率 给 高 频 负 载 回路 。 

真空 绾 高 频 感应 加 热电 源 的 组 成 见 图 243， 图 中 为 12 脉 波 高 压 整 流 。 

由 图 2-43 看 出 ， 与 老式 产品 的 结构 相 比 ， 没 有 了 元 求 曾 流 省 调 压 电 路 ， 取 
而 代 之 的 是 三 相交 流 调 压 电 路 和 高 压 硅 整 流 ， 这 就 是 新 型 真空 管 高 频 感应 加 热 
电源 的 一 机 化 结构 。 三 相交 流 电源 经 三 相交 流 调 压 名 的 调 压 供 电 给 阳极 变 压 融 ， 
绸 经 三 相 高 压 硅 〈 堆 ) 整流 输出 直流 高 压 给 真空 管 吉 频 振 沪 般 ， 产 生 高 频 电 流 
使 高 频 负 载 在 很 短 的 时 间 内 被 加 热 到 很 高 的 温度 ， 从 而 完成 涉 火 、 焊 接 等 热 处 
理工 艺 。 输 出 功率 的 大 小 可 以 用 以 下 两 种 办 法 来 进行 调整 


三 相交 流 
调 压 需 



























































































控制 电路 





图 243 ”真空 管 高 频 感 应 加 热电 源 的 组 成 
1) 调整 真空 管 阳极 电压 的 大 小 来 改变 输出 功率 。 阳 极 电压 的 调整 是 靠 改 变 
三 相交 流 调 压 器 的 调 市 角 a 来 实现 的 ，a 角 的 改变 就 使 调 压 器 输出 的 三 相交 流 电 
压 的 有 效 值 改 变 ， 从 而 改变 阳极 变 压 融 的 输出 电压 ， 进 而 改变 真空 管 阳 极 电压 
的 大 小 。 
2) 进行 匹配 调节 。 对 于 三 回路 真空 管 高 频 振 沪 货 ， 可 以 通过 调节 “和 精 合 ” 
与 “有 反馈 ”来 实现 ; 对 于 单 回路 高 频 振 沪 秀 ， 可 以 通过 调节 “ 反 包 ”来 实现 。 
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2. 5.2 三 相交 流 调 压 器 


三 相交 流 调 压 郁 主 回路 的 接线 形式 有 多 种 ， 在 高 频 感 应 加 热 设 备 中 ， 币 采 
用 三 相 三 线 制 Y 形 接 法 和 内 、 外 三 角形 接 
法 ， 电 路 分 别 如 图 244、 图 2-45 、 图 2-46 所 
不 。 这 里 介绍 三 相 三 线 制 Y 形 接 法 的 交流 调 
压 电路 ， 图 244 ri, Hina lal & VT. VT... N 
VT,. VT. VT é, VT, 组 成 三 相交 流 调 压 电 
路 ,us 、usp、uc 是 三 相交 流 电 源 的 相 电 压 ， 
us。、Uus、uw 是 三 相交 流 调 压 电路 的 三 相 输 出 
电压 ， 即 三 相 负 载 R 端的 三 相 相 电压 。 三 相 
交流 电源 相 电 压 为 




















图 2-44 三 线 三 相 制 接 法 





u, = J2Usinot (2-15) 
is = V2Usin (wi _ ==) (2-16) 
1 gs V2Usin( wi 第 ==) (2-17) 
VT 
UA 





图 245 内 三 角形 接 法 图 2-46 外 三 角形 接 法 


三 相交 流 调 压 电路 中 ， 唱 闸 管 VT 和 VT,、VT 和 VT,. VT, #l VT, 反 向 并 
联 ， 各 晶闸管 门 极 的 触发 脉冲 ， 同 相间 两 管 (如 VT,、VT,) 的 触发 脉冲 要 互 差 
180"， 三 相间 的 同方 回 晶 闸 管 (如 VYT  、VT 、VT:) 门 极 的 触发 脉冲 要 互 差 
120"。 六 只 唱 曾 管 门 极 触发 的 相 序 是 VT 、VT;、VT;， 触 发 相位 依次 沛 后 120°, 
VT,. VT,, VT, 的 触发 又 分 别 浪 后 于 VT 、VT;3、VTs180°*。 这 样 ， 触 发 相位 日 
VT, 到 VT, 相 邻 两 管 之 间 ， 依 次 浪 后 间隔 为 60°*。a =0° 时 的 触发 脉冲 ，7/3 间 
隔 内 的 导 通 管 及 波形 如 图 2-47 所 示 。a 角 都 是 从 相 电 压 由 负 变 正 的 零点 处 开始 
计算 的 ， 这 一 点 与 三 相 桥 式 可 控 整 流 电路 不 同 。 由 图 中 的 导 通 管 看 出 ， 每 个 时 
刻 都 有 三 只 管 导 通 。VT H VT. VT, 和 VT, VT, 和 VT, 品 闸 管 对 可 由 单 管 组 





` 
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成 ， 也 可 用 双 回 品 闸 管 ， 后 者 采用 得 较 多 。 图 2-48 所 示 为 三 相交 流 调 压 秦 电 路 
框图 ， 虚 线 框 是 典型 的 单 片 微机 的 基本 系统 ， 它 完成 三 相交 电压 的 相位 鉴别 ， 
输出 相位 同步 的 6 个 触发 脉冲 去 控制 晶闸管 的 导 通 ， 改 变 输 出 电压 给 定 就 可 以 
改变 唱 闻 省 的 导 通 角 a， 从 而 改变 输出 电压 。 判 定 来 日 交流 过 电流 检测 电路 的 输 
出 信号， 如 过 电流 ， 则 封锁 晶闸管 的 触发 脉冲 ， 从 而 切断 主 回路 。 








Ua=UA Ub=UB Uc=Uc Us=WUA Up=UB Uc=Uc 











亿 带 团 虹 夺 匣 


单 片 微 机 基本 系统 


图 2-48 三 相交 流 调 压 器 电路 框图 
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对 于 高 频 感 应 加 热 设 备 生产 厂 来 说 ， 三 相交 流 调 压 器 是 设备 一 体 化 设计 的 
内 容 之 一 。 对 于 改造 老式 的 真空 管 高 频 感 应 加 热 设 备 ， 可 以 购置 三 相交 流 调 压 
fit) CHH ( 见 表 2-15 ) 。 














表 2-15 三 相交 流 调 压 器 产品 








规格 型 号 局 频 感 应 加 热 设备 功率 /kW 品 闻 管 规格 与 数量 
KTS-IV-60kW 60 | KP200A/1200V, 6 支 
KTS-IV-100kW 100 KP300A/1200V, 6 支 
KTS-IV-200kW 200 KP500A/1200V, 6 支 
KTS-IV-400kW 400 KP1000A/1200V, 6 支 


KTS-IV-600kW x 600 | KP1500A/1200V, 6 支 
局 压 硅 堆 三 相 整 流 器 


3 

真空 管 高 频 感 应 加 热电 源 的 高 压 整流 ， 过 去 采用 的 是 充 未 闸 流 管 整流 效 置 ， 
从 20 世纪 80 年 代 初 开始 ， 逐 步 被 高 压 硅 〈 堆 ) 三 相 整流 器 所 代替 。 高 压 硅 三 相 
整流 器 比 闸 流 管 整流 效 置 具有 下 电 效 末 明显 、 使 用 大 命 长 、 容 易 维 修 与 维护 、 不 
易 机 械 损伤 等 优点 。 图 2-49 所 示 为 单 只 桥 辟 的 电路 。 图 中 ，VD, ~ VD, 是 侍 整 流 
二 极 管 ; Ry ~ Rw 十 Z,0 压 敏 电阻 (MYL 系列 )， 它 的 作用 是 ， 当 整流 二 极 沪 由 
正 癌 导 通 转 为 反问 阻 断 而 产生 换 癌 过 电压 时 ， 吸 收 此 过 电压 ; Ri ~ 有 是 均 压 电阻 。 
图 2-50 所 示 为 高 压 硅 三 相 整流 电路 ， 图 中 ，Rw 、Ry,、Rys 组 成 三 角形 接 法 ， 它 接 
在 阳极 变 压 顺 的 竹 出 庙 。 其 作用 是 吸收 操作 过 电压 《阳极 变压器 初级 合 闸 与 拉 闸 
时 产生 ) 和 大 气 过 电压 (雷电 时 产生 )，Ry 的 作用 是 吸收 政 障 过 电压 ( 下流 侧 突 
然 短 路 或 断路 时 产生 ) 。 高 压 硅 三 相 整流 器 的 型 所 及 电气 参数 见 表 2-16。 


2.5. 





















































图 249 单 只 桥 辟 电路 图 2-50 高压 硅 扒 三 相 整 流 电 路 
表 2-16 高 压 硅 堆 三 相 整流 器 的 型 号 及 电气 参数 
型 号 局 频 设备 功率 /kW 型 号 局 频 设 备 功率 kW 
ZD5 A/6kV UZD50A/15 ~20kV 200 
ZD5A/8 ~ 10kV 10 UZD80A/15 ~20kV 


ZD6A/1S ~20kV 30 UZD80A/15 ~20kV 300 ~ 400 
ZD10A715 ~20kV 60 UZD100A/1S ~20kV 600 
ZD20A/15 ~20kV 100 UZD500A715 ~20kV 











c= |. | = a (em 
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工件 以 完成 高 温 加 热 。 

1. 振 沪 电 路 

(1) 三 回路 振荡 电路 ”图 2-51 所 示 为 一 个 具有 三 回路 振荡 需 的 高 频 感 应 加 
热电 源 的 电路 ， 只 画 出 了 三 相交 流 电 源 、 三 相交 流 调 压 器 、 阳 极 变压器 、 高 压 
奎 堆 三 相 整流 器 、 真 空 管 高 频 振 荡 器 和 高 频 负载 的 主 电 路 ， 省 去 了 栅 极 回路 、 
真空 管 的 灯丝 供电 电路 ， 以 及 三 相交 流 调 压 器 的 触发 电路 与 低压 控制 电路 。L, 
是 高 频 阻 流 圈 ，C 是 隔 直 流 电 容器 ， 它 们 完成 交 直 流 回 路 的 分 离 。 真 空 管 VE 
是 换 能 元 件 ， 其 阳极 供电 为 并 联 供 电 方 式 ; 电感 L 、L,， 电 容器 C1 、C, 与 TP, 
和 C， 共 同 组 成 三 回路 的 振荡 电路 ; 电感 L, LL. 是 反馈 环节 ， 此 环节 是 完成 自 
激 振荡 必 不 可 少 的 ， 调 节 其 间 的 耦合 度 就 可 以 实现 反馈 调节 。 这 种 振荡 电路 的 
结构 具有 三 个 谐振 频率 ， 但 可 靠 运 行 的 只 有 一 个 频率 ， 故 称 为 三 回路 振荡 电路 。 
老式 的 真空 管 高 频 感 应 加 热电 源 设备 GP100-C, 是 典型 的 三 回路 振荡 电源 。 
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图 2-51 真空 管 三 回路 感应 加 热电 源 


(2) 单 回 路 振荡 电路 ”该 种 电路 比 三 回路 振 沪 电路 要 简单 ， 传 输电 路 少 ， 
输出 效率 较 高 ， 没 有 了 耦合 环节 ， 故 是 无 “耦合 ”调节 ， 只 有 “反馈 ” 调 。 
真空 管 单 回路 振荡 电路 如 图 2-52 所 示 。 

(3) 双 频 振 沪 电 路 ”这 种 电路 能 够 产生 两 种 频率 的 振 沪 ， 以 满足 不 同 热 处 
理工 艺 的 要 求 : 一 种 是 超 音 频频 率 (30 ~ 50kHz) ， 坊 一 种 是 高 频频 率 (200 ~ 
300kHz) 。 其 电路 如 图 2-53 所 示 ， 实 际 上 是 两 个 独立 的 单 回 路 振 沪 电路 ， 它 们 
是 徘 位 置 1 和 2 的 切换 来 实现 超 音 频 或 高 频 振 沪 的 。 
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真空 管 振 沪 器 的 工作 状态 

— ， 必 沪 带 的 工作 状态 ， 主 要 是 以 栅 流 大 小 和 有 无 来 分 类 的 ， 并 
以 栅 流 对 阳 流 之 比 、 栅 极 电压 最 Lz Ce 
大 值 对 阳极 电压 最 小 值 之 比 , 以 
及 阳极 电压 基 波 最 大 值 对 阳极 直 "UG 
流 电 压 之 比 来 衡量 。 当 栅 流 比 阳 iË 人 
流 小 至 可 以 忽略 不 计时 ， 这 种 工 - 
ao As| 
状态 ; 当 栅 流 较 大 ， 且 占 真空 (= 6 
旧 极 电流 相当 大 一 部 分 时 ， MN Í 人 二 全 
为 大 栅 流 状态 或 过 电压 状态 ; + iñ 1 
于 两 者 之 间 的 状态 称 为 临界 状 灯丝 磁 饱 和 | — 
仿 。 机 极 反 僻 电 压 过 小 ， 会 出 现 
欠 电 压 状 态 ; 栅 极 反馈 电压 过 图 2-52 ”真空 管 单 回路 振荡 电路 


大 ， 则 会 出 现 过 电压 状态 。 它 们 都 会 使 振荡 功率 、 阳 极 效率 降低 ， 它 们 不 是 我 
们 所 要 求 的 状态 。 


CG 
Lz 1 
+ O 
L. Ce 输出 变 
i TP. 压 右 TPo 
C 人 C 
C, 2 1 
VG L. L. 
本 g S | “e | 
J 





图 2-53 真空管 双 频 感应 加 热电 源 振荡 电路 


临界 状态 是 我 们 要 求 的 状态 。 调 整 振荡 各 时 ， 只 要 阳 流 / 栅 流 =4~7 (有 的 
振荡 管 为 5 ~10)， 则 认为 振荡 冀 已 处 于 临界 状态 。 为 此 ， 对 于 三 回路 振荡 带 ， 
ee 5 5 并 行 “ 反 馈 ” 调 
方 。 当 振荡 各 处 于 临界 状态 时 ， 就 可 以 获得 某 个 阳 压 值 下 的 最 大 功率 输出 。 

3. — 

2493832 如 下 两 种 概念 的 效率 : 

(1) 真空 管 s. 它 表明 在 直流 电源 供给 振荡 器 的 直流 功率 中 ， 有 
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多 少 被 变换 成 高 频 振荡 功率 ( 基 波 功率 ) 。 

(2) 输出 效率 ， 它 表明 高 频 振荡 功率 经 过 高 频传 输电 路 等 多 种 因素 的 损耗 
后 ， 直 流 功率 中 有 多 少 功率 被 负载 所 吸收 ， 显 然 输出 效率 小 于 阳极 效率 。 歼 率 
常 以 百分数 表示 。 真 空 管 阳 极 效率 的 理论 值 为 78% ， 输 出 效率 为 40% - 45% 。 
举例 : U, =12kV,7,=12A， 则 直流 输入 功率 =12kV x12A =144kW; 取 阳 极 效 
率 =70% ， 则 振荡 功率 =144kW x70% = 100kW; 取 输 出 效率 =45% ， 则 负载 吸 
收 的 功率 =144kW x45% 二 65kW。 单 回路 振荡 楷 的 输出 效率 比 三 回路 振荡 各 的 





























4. 真空 管 高 频 感应 加 热 设 备 的 型 号 及 系列 产品 
儿 种 真空 管 高 频 感 应 加 热 设 备 型 号 的 命名 方法 如 图 2-54 所 示 。 表 2-17 列 出 
了 部 分 真空 管 高 频 、 超 音频 感应 加 热 装置 的 主要 技术 参数 。 
G P[]—CR[ | Go[]LU] —L1⁄ L] 
= 型 号 序号 | Es 高 频 振 荡 频 率 
熔炼 超 音 频 振 荡 频 率 
Wk 输出 功率 (kW) 
振荡 功率 (kW) C — k, 口 一 焊接 
高 频 感应 加 热 设 备 高 频 感应 加 热 设 备 
(I) (H) 
cvr[]—[ ]—cC 
| | 商人 
振荡 频率 (MHz) 
振荡 功率 (kW) 
超 音 频 感 应 加 热 设 备 
(HD 
图 2-54” 儿 种 真空 管 高 频 感应 加 热 设 备 型 号 的 命名 方法 
表 2-17 真空 管 高 频 、 起 音频 感应 加 热 装置 的 主要 技术 参数 
(1) CP60-H 等 的 主要 技术 参数 
型 号 振荡 功率 /kW | 振荡 频率 /kHz 真空 管 用 途 
GP60-H;, 60 200 ~450 FU-308S( 陶瓷 管 ) 9 K .焊接 
GP200-0. 25-C 200 250 2 x FD-911S 2k K 
GP200-0. 25-C 200 250 FD-934S 淳 火 
CYP100-0. 035-C 100 35 FD-911S zk 
CYP200-0. 035-C 200 35 FD-934S ZK 
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( 续 ) 
(2) GP60-13. 6-C 等 的 主要 技术 参数 

型 ”号 阳极 电压 /kV 电 效率 ( % ) 
GP60-13. 6-C 11 5.5 [25245 三 65 
GP1002. 4-C 11 11 2 =65 
GP200-1-H-C 13 15.5 0.9~1 三 65 
GP400-0. 8-H-C 13 30.8 700 ~ 800kHz =65 
GP800-0. 6-H-C 13 62 500 ~ 600kHz 三 65 
GP1200-0. 4-H-C 13 92 350 -400kHz 三 65 

(3) GGH300-4 等 的 主要 技术 参数 

型 号 类 型 输出 功率 /kW 振荡 频率 /kHz 
GGH300-4 高 频 350 ~450 
GGH450-4 高 频 350 ~ 450 
GGC50-0. 3 超 音频 30 ~50 
GGCC80-0.3 超 音频 100 80 30 ~50 
GGC150-0.3 超 音频 200 150 30 ~40 
GGC50-0. 3⁄2 超 音频 .高 频 60 50 30 — 50 .200 ~250 
GGC80-0. 3⁄2 超 音频 .高 频 30 — 50 .200 ~250 
GGC150-0. 3⁄2 超 音频 .高 频 200 150 30 — 50 .200 ~250 








2.5.5 老式 真空 管 高 频 感 应 加 热 装 置 的 技术 改造 

为 了 节能 ， 充 未 闻 流 管 调 压 装置 必须 被 三 相 高 压 硅 堆 整流 右 所 代替 。 为 此 ， 
在 三 相交 流 电 源 与 阳极 变 压 融 的 输入 端 之 间 ， 要 安 痛 三 相交 流 调 压顶 。 根 据 电 
气 参数 要 求 ， 参 照 表 2-153 选择 三 相交 流 调 压 器 ; 参照 表 2-16 选择 三 相 高 压 硅 堆 
C IL ie o 
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5.6 ”真空 管 高 频 感 应 加 热 设 备 的 安装 、 调 试 与 维护 


1. 高 频 设备 间 的 要 求 与 安装 

(1) 机 房 ”真空 管 高 频 感 应 加 热 逆 置 要 有 单独 的 机 房 ， 以 避免 其 他 热处理 
设备 的 油烟 及 腐蚀 气体 影响 电气 设备 。 机 房 应 通风 民 好 ， 滩 火 机 床上 方 最 好 有 
抽 气 管 过 ， 以 排出 油烟 及 水 气 。 机 房 温 度 应 保持 15 ~25%C ， 照 明 充 足 ， 室 内 宽 
改 明 完 ， 动 力 线 与 照明 线 应 分 开 。 

(2) 供电 应 设置 单独 的 配 电 柜 ， 以 避免 因 跳 曾 而 影响 其 他 设备 的 正常 运 
转 。 进 入 室内 的 三 相 电 源 线 与 配 电 柜 之 间 应 串 接 电源 滤波 项， 以 防止 高 频 电 磁 
波 沿 电源 线 辐 里， 对 其 他 电子 设备 产生 干扰 。 
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(3) 屏 散 ”为 防止 高 频 电 磁 波 辐 空 间 辐 射 ， 机 房 顶 棚 、 门 窗 、 增 壁 应 用 
0. Smm 厚 钢 板 或 Smm x 6mm 的 铁丝 网 进行 屏蔽 。 屏 蔽 网 板 应 埋 入 地 下 30mm, 
块 与 块 之 则 应 有 良好 的 电气 接触 。 

(4) 接地 设备 、 机 房 屏蔽 网 板 、 水 管 、 电 源 线 铁 管 都 应 可 徘 接 地 。 设 备 
的 接地 电阻 应 不 大 于 40 ， 接 地 线 截面 积 不 小 于 25mm ,或 用 2mm x 25mm 扁 钢 
接地 。 不 宜 采 用 自然 接地 体 ， 应 在 室外 采用 人 工 接 地 体 ， 即 在 地 下 2. 5m 处 埋 和 人 
角钢 ,或 圆 钢 每 ， 接 地 的 连接 线 与 机 体 应 可 徘 接 触 。 

(5) 供水 ”要 求 水 压 能 达到 0. 12 ~0.2MPa， 水 的 硬度 不 大 于 0.017g/L， 水 
的 电阻 不 小 于 4kQ/em 。 在 水 质 差 的 地 区 ， 应 采用 内 部 循环 的 蒸馏水 冷却 装置 ， 
并 定期 检查 和 更 换 。 真 空 管 阳极 的 冷却 水 管 ， 必 须要 有 足够 的 绝缘 长 度 和 绝缘 
性 能 ， 以 防 绝缘 击 穿 。 

(6) 安装 程序 将 各 部 件 安装 在 规定 位 置 上 ， 连 接线 路 ， 整 个 设备 进行 清 
洁 除 侍 。 按 规定 ， 安 猴 真 空 管 于 阳极 水 套 上 ， 真 空 管 切 忌 倒 置 、 碰 伤 或 使 用 金 
属 器 具 安装 。 真 空 管 与 水 套间 热 以 橡胶 圈 ， 人 然后 用 手 四 周 均 匀 地 拧紧 碟 形 螺母 。 

1) 使 用 2500V 绝缘 电阻 表 检 查 ， 真 空 管 的 阳极 对 地 绝缘 电阻 应 大 于 200M9 
(要 断 开 阳极 电压 表 的 降 压 电阻 ) 。 如 果 阳 极 水 套 已 有 水 ， 此 绝缘 电阻 一 般 为 50 
~100kO。 真 空 管 的 栅 极 对 地 绝缘 电阻 应 大 于 20MO 。 

2) 接 好 全 部 冷却 水 路 ， 锣 形 陶瓷 电 容 右 灌注 变 压 右 油 ， 经 过 仔细 检测 后 才 
能 调试 。 

2. 调试 

(1) 水 路 试验 在 断 电 情况 下 ， 检 查 各 路 水 管 的 连接 是 否 稳 有 区， 然后 通 水 
试验 。 在 水 压 从 0. 12MPa 到 0. 2MPa 逐步 升 高 的 过 程 中 ,重点 要 观察 各 水 路 是 否 
有 汤水 或 渗水 现象 。 

(2) 控制 电路 的 调试 ”只 让 低压 电路 接 通 ， 而 高 压 电 路 断 电 。 为 此 ， 汤 开 
阳极 变压器 低压 侧 与 三 相交 流 电 源 之 间 的 连接 线 。 将 星 形 接 法 的 三 个 220V 灯泡 
( 假 负载 ) ， 接 在 三 根 线 的 断 头 处 并 做 好 绝缘 。 关 好 设备 机 门 ， 接 通电 源 总 闸 ， 
问 设 备 供水 ， 进 行 控制 电路 的 调试 。 

1) 调节 三 相交 流 调 压 天 的 电压 调节 旋钮 ， 观 察 三 个 220V 灯泡 的 亮度 是 否 
均匀 变化 到 最 亮 。 

2) 真空 管 通电 以 前 ， 必 须 先 开水 冷 系 统 。 接 通 真 空 管 一 级 灯丝 电压 后 ， 要 
停 30 ~60s， 再 接 通 二 级 灯丝 电压 ， 灯 丝 启动 电流 不 能 超过 额定 值 的 150% 。 观 
侍 按 钮 、 指 示 灯 、 灯 丝 电 压 表 等 是 否 正 浓 。 对 于 初次 使 用 或 停机 两 周 以 上 的 真 
空 管 需 要 加 半 压 预 热 10 ~ 15min; 全 压 接 通 30min 后 ， 才 能 接 通 高 压 投入 使 用 ; 
对 于 经 稼 使 用 的 设备 ， 一 级 灯丝 电压 与 二 级 灯丝 电压 之 间 ， 只 需 停 30 ~ 60s 就 可 
» 
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3) 观察 其 他 按钮 、 指 示 娄 的 动作 情况 是 否 正常 。 
(3) 保护 电路 的 试验 ”在 控制 电路 正常 通电 情况 下 进行 下 面 的 试验 : 
1) 降低 水 压 ， 使 水 压 继 电 紫 动作 ， 所 有 的 指示 灯 应 炸 淡 ， 所 有 指示 表 应 归 





2) 检查 门 开 关 是 否 正 浓 。 只 要 有 一 肩 门 未 关 严 ， 主 电路 和 加 热电 路 都 会 目 
动 停止 。 

3) 过 电流 继电器 的 动作 检查 。 采 用 人 为 的 办 法 ， 使 触 头 闭合 与 断 开 ， 观 察 
保护 功能 是 否 正常 。 

(4) 高 压 电路 试验 ”还原 阳 极 变 压 需 低压 侧 与 三 相交 流 电源 之 间 的 连接 线 ， 
按 正 党 操作 顺序 接 通 低压 控制 电路 。 从 低 到 高 调节 阳极 电压 ， 阳 极 电 压 表 指 示 
应 平稳 上 升 到 13kV 左右 。 注 意 : 如 果 从 高 到 低调 节 阳 极 电 压 ， 由 于 振荡 带 的 隔 
直流 电容 器 (图 2-51 中 的 Ce) 的 影响 ， 阳 极 电压 的 下 降 非 常 的 迟钝 ， 而 高 压 电 
路 又 的 确 是 正常 的 。 此 影响 是 由 于 Ce 充电 快 而 放电 慢 的 缘故 。 对 于 高 频 设 备 来 
说 ， 这 种 现象 还 不 太 严 重 ; 但 对 于 超声 频 设 备 来 说 ， 这 种 现象 就 相当 严重 。 

(5) 感应 加 热 试验 在 湾 火 变压器 的 二 次 侧 接 上 感应 器 并 通 水 ， 感 应 器 内 
放 入 工件 ， 按 说 明 书 的 操作 顺序 做 好 加 热 准 备 ， 接 通 加 热 ， 分 别 调节 阳极 电压 、 
反 饥 ， 以 及 耦合 〈 三 回路 高 频 振 沪 硕 才 有 ) ， 看 是 否 正 向。 

(6) 陶瓷 振荡 管 ” 陶 次 与 金属 封 接 处 的 温度 不 得 超过 250%C 。 

(7) 停机 ”停机 过 程 是 开机 与 加 热 的 逆 过 程 ， 特 别 要 注意 断 电 后 ， 冷 却 系 
统 至 少 应 保持 10min。 

3. 维护 

真空 管 高 频 感应 加 热 设备 投入 生产 运行 后 ， 其 维护 工作 比较 重要 。 及 时 维 
护 可 以 防止 事故 的 发 生 ， 并 可 使 设备 发 挥 更 高 的 效率 。 

(1) 日 常 维护 

l) 经 常 清扫 设备 内 的 元 各 件 ， 特 别 是 高 压 带 件 ， 如 真空 管 、 高 压 次 屏 及 村 
路 电容 需 等 。 

2) 检查 频繁 动作 的 元 需 件 ， 例 如 : 接触 需 触 头 的 闭合 与 分 离 状况 ， 接 线 有 
无 松动 。 

3) 检查 水 冷 系统 有 无 漏水 和 堵 喜 现象 ， 真 空 管 回 水 温度 是 否 超过 人 允许 但。 

4) 检查 各 个 安全 开关 是 否 可 靠 。 

5) 设备 的 环境 温度 最 好 保持 在 20 - 25% 。 

(2) 定期 维护 

1) 定期 更 换 槽 路 电容 带 内 的 变压器 油 ， 并 检查 卡 菠 是否 保持 良好 的 接触 。 

2) 根据 使 用 情况 及 水 质 ， 定 期 清洗 真空 管 阳极 的 水 垢 。 清 洗 时 ， 可 将 真空 
管 从 水 套 中 取出 ， 使 用 10% 的 稀 盐 酸 溶液 清洗 真空 管 阳 极 ， 直 到 水 垢 被 清洗 干 
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次 ， 再 用 清水 冲洗 后 又 人 水 僚 。 使 用 黎 盐 酸 浴 液 清洗 时 ， 不 要 把 酸 洲 液 效 到 法 
兰 盘 的 上 部 ， 只 清洗 下 部 。 取 出 与 装 人 时 ， 只 准 拿 住 法 兰 盘 ， 不 准 拿 玻 元 。 

3) 定期 用 纱布 探 拭 接 触 顶 、 继 电 融 触 点 上 的 痕迹 ， 以 保证 吸 合 时 有 良好 的 
导 通 状态 。 

4) 定期 检查 接地 电阻 是 否 符合 要 求 。 


2.6 ”感应 加 热电 源 的 发 展现 状 与 发 展 趋势 








2.6.1 感应 加 热电 源 的 发 展现 状 


经 过 近 些 年 的 发 展 ， 感 应 加 热电 源 在 老 型 电源 的 基础 上 正 向 着 模块 化 、 高 
频 化 、 大 功率 化 和 智能 化 方向 发 展 ， 以 及 向 着 节能 型 与 低 谐 波 污染 的 中 频 电 源 
发 展 。 具 体 体现 在 下 面 的 几 个 方面 : 

1) 道 变 咒 器 件 除 采 用 晶闸管 外 ， 更 多 地 采用 了 能 承受 高 电压 的 IGBT 
(4500 ~7000V) 作为 道 变 器 的 开关 器 件 ， 使 逆 变 器 能 工作 在 高 的 直流 电压 下 ， 
优点 在 于 同样 功率 其 阳极 电流 小 ， 首 变 絮 变换 效率 高 ， 线 路 损耗 小 ， 达 到 节能 
的 目的 。IGBT 已 广泛 应 用 在 大 功率 的 中 频 和 超 音频 感应 加 热电 源 中 ， 而 MOS- 
FET 广泛 应 用 于 高 频 的 中 大 功率 感应 加 热电 源 中 。 

2) 采用 组 合式 的 功率 输出 ， 可 方便 地 提高 输出 功率 ， 输 出 功率 可 达到 (1 
~2) x10°kW 

3) 除 传 统 的 6 脉 波 (三 相 可 控 或 三 相 不 可 控 整 流 的 ) 中 频 电源 外 ， 已 广泛 
采用 12 脉 波 和 24 脉 波 中 频 电 源 ， 它 可 降低 谐 波 对 电网 的 污染 。 三 相 6 脉 波 、 三 
相 12 脉 波 、 三 相 24 脉 波 的 总 谐 波 方 均 根 值 分 别 约 等 于 直流 电流 平均 值 的 
4.20% 、1.03% 、0.26% 。 

4) 广泛 采用 智能 控制 系统 对 设备 进行 控制 。 这 包括 : 中 智能 控制 器 ， 如 采 
用 DSP 为 核心 来 设计 数字 控制 希 。@) 智 能 控制 算法 ， 除 传统 的 PID 控制 算法 外 ， 
还 有 自 适 应 控制 算法 、 模 糊 控制 算法 、BP (Back Propagation 反 回 传播 ) 神经 元 
网 络 控制 算法 等 。 包 采用 标准 化 的 信号 传输 方式 ， 如 采用 工业 控制 总 线 CAN 
BUS 和 PROFIBUS ， 光 纤 信 号 传送 等 。 这 样 的 信号 传输 方式 可 以 降低 干扰 信和 号 对 
控制 信号 的 影响 ， 提 高 了 控制 器 的 稳定 性 。 

5) 中 高 频 电 源 无 论 在 功率 还 是 在 频率 方面 都 有 了 很 大 提高 。 

6) 有 了 多 种 感应 加 热电 源 的 调 功 方法 ， 便 于 选择 和 使 用 。 

7) 有 多 学 科 ( 如 金属 材料 及 热处理 、 焊 接 、 自 动 控制 学 科 、 电 子 信息 及 电 
子 技术 应 用 等 专业 ) 的 研究 人 员 和 工程 技术 人 员 在 从 事 感 应 加 热电 源 的 电路 结 
构 、 控 制 器 及 控制 算法 方面 的 研究 ， 这 将 有 利于 我 国 感应 加 热电 源 的 发 展 。 
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8) 感应 加 热电 源 的 制造 水 平 。 表 2-18 列 出 了 部 分 感应 加 热电 源 的 制造 水 
平 。 大 功率 高 频 ICBT 已 成 为 众多 感应 加 热电 源 的 首选 锅 件 ， 频 率 达 200kHz， 功 
率 高 达 1000kW 级 电源 已 可 实现 。 

表 2-18 ”部 分 感应 加 热电 源 的 制造 水 平 














mm 件 电源 类 型 规 格 家 
10000kW/2kHz 中 
SCR 
20000kW/1kHz 中 
20000kW/20kHz 中 
IGBT 
10000kW/50kH; 中 
电流 型 600kW/400kHz 西班牙 
电流 型 480kW/400kHz 德 
电流 型 1000kW/600kHz 比利时 
电流 型 2000kW/400kHz 美 
MOSFET 电流 型 200kW/400kHz 日 本 
电压 型 串联 逆 变 需 5 ~ SOkW/100 ~ 400kHz 中 国 
电流 型 10 ~250kW/50 ~ 400kHz 中 
电流 型 400kW/550kHz 中 
电流 型 1800kW/150kHz 中 





2.6.2 感应 加 热电 源 的 发 展 趋势 


感应 加 热电 源 的 发 展 趋势 如 下 : 

1) 主 电路 功率 开关 带 件 的 自 关 断 化 、 模 块 化 、 集 成 化 、 稼 能 化 ; 开关 频率 
不 断 提 高 ， 开 关 损 耗 进 一 步 降低 。 

2) 对 低压 小 容量 的 猴 置 向 采 用 6 脉 波 整流 带 ; 而 对 中 压 大 容量 的 它 置 采用 
12 脉 波 、24 脉 波 整流 器 ， 降 低 对 电源 系统 的 谐 波 干扰 ， 以 及 对 周围 电子 设备 的 
电磁 辐 冉 干扰 。 

3) 微 处 理 硕 的 进步 使 数字 控制 成 为 现代 控制 着 的 发 展 方向 。 近 几 年 来 ， 我 
国 及 国外 各 大 公司 纷纷 推出 以 DSP 为 基础 的 内 核 ， 配 以 所 需 的 外 围 功 能 电路 ， 
集成 在 单一 芯片 内 的 称 为 DSP ñ Jr e i| s, DU KO KERIK. Aa 7. 263 = 
š, BG H081E, nfsgrEbE m), DSP 和 普通 的 单片机 相 比 ， 处 理 数字 运算 能 力 增 
强 10 ~15 倍 ， 可 确保 系统 有 更 优越 的 控制 性 能 。 数 字 控 制 使 便 件 简化 ， 各 种 智 
能 控制 算法 将 会 使 控制 性 能 得 到 很 大 的 提高 ， 可 实现 复杂 控制 规律 ， 使 现代 控 
制 理 论 在 控制 系统 中 应 用 成 为 现实 ， 易 于 与 上 层 系统 连接 进行 数据 传输 ， 便 于 
故障 诊断 、 加 强 保护 和 监视 功能 ， 从 而 提高 系统 的 智能 化 水 平 。 

4) 感应 加 热电 源 的 大 容量 化 技术 ， 从 电路 的 角度 来 考虑 可 以 分 为 两 大 类 : 
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一 类 是 需 件 的 串 、 并 联 ， 另 一 类 是 多 台电 源 的 并 联 。 在 需 件 的 串 、 并 联 方式 中 ， 
必须 认真 处 理 串联 需 件 的 均 压 问题 和 并 联 怖 件 的 均 流 问题 。 由 于 器 件 制造 工艺 
和 参数 的 离散 性 ， 限 制 了 需 件 的 串 、 并 联 数 目 ， 且 串 、 并 联 数 越 多 ， 装 置 的 可 
徘 性 越 差 。 由 图 2-2 看 出 ，MOSFET #ll IGBT RZ 44 ES p, H T MOSFET 是 
多 载 流 子 圳 件 ， 不 存在 存储 时 间 ， 因 此 它 的 开关 时 间 远 小 于 IGBT; 另外 ，MOS- 
FET 不 存在 二 次 击 穿 问题 ， 具 有 和 矩形 安全 区 ， 驱 动 功率 小 ， 易 并 联 等 优点 ， 非 
常 适 合 于 高 频 大 功率 感应 加 热电 源 。 采 用 MOSFET 可 能 引起 的 问题 是 ， 由 于 它 
是 高 速 开 关 ， 则 对 布线 要 求 匣 刻 ， 而 高 压 MOSFET 的 通 态 损耗 较 大 ， 在 相同 频 
率 下 尽量 选用 ICBT。 

改变 电路 的 结构 实现 电源 的 大 容量 化 : 中 适当 增加 图 2-24 中 的 功率 单元 数 
来 加 大 输出 功率 ; @) 两 台 (或 多 台 ) 电源 并 行 工 作 ， 如 图 2-55 所 示 。 
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图 2-55” 双 电源 输出 








第 3 童 感应 加 热电 源 的 选择 


感应 加 热电 源 的 基本 参数 额定 电流 频率 与 加 热 功率 ， 再 加 上 船 件 的 代表 符 
号 ， 就 组 成 了 电源 的 型 号 。 因 此 ， 感 应 加 热电 源 的 选择 就 是 电流 频率 与 加 热 功 
率 的 选择 。 


3.1 电流 频率 的 选择 


1. 电流 透 入 深度 

感应 表面 滩 火 的 机 理 是 利用 电流 的 趋 肤 
效应 。 感 应 加 热 时 ， 从 工件 表面 电流 最 大 值 
处 (1) 测 到 Le (e 为 目 然 对 数 的 确 ， 可 取 
2.7) 处 的 深度 ， 称 为 电流 透 入 次 度 4， 如 图 
3-1 所 示 。 

电流 透 入 深度 d (mm) 计算 式 如 下 : 


d = 50300 /Ë 
u 


式 中 一 一 材料 的 磁 导 率 ， 当 钢 加 热 到 大 里 
点 温度 以 上 时 , j=1 (H XE STP 












= —Ñ—Ñ —Ñ —<&, 


SS 


2⁄2); 
p 一 一 材料 电 阳 率 (O : cm); 图 3-1 表面 加 热 时 电流 
广 -一 电流 频率 (Hz) 。 党 次 度 的 变化 


钢 在 800% 时 ， 当 =1, p=111 x10“Q .cm 时 ,电流 透 入 深度 与 频率 的 

关系 见 表 3-1。 
表 3-1 钢 在 800YC 时 电流 透 入 深度 与 频率 的 关系 

Dm | ma | om | maa | rm | maw 

on | mm | s | > _ x 

1.14 200 5. 08 10 0.18 

222 | wm | we | + — 

2. 电流 频率 选择 的 原则 

1) 电流 频率 选择 的 自 要 原则 是 透 入 式 加 热 。 钢 在 感应 泽 火 加 热 时 ， 当 电源 
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频率 确定 了 ， 电 流 透 入 深度 d 也 确定 了 ， 即 涡流 深度 在 一 定 值 范围 。 实 际 上 由 
于 工件 硬化 层 深度 D. 有 不 同 要 on 
求 ,因此 在 一 定 电流 深度 情况 sss. 
F. 会 出 现 两 种 加 热 状 态 : 一 20 
种 是 电流 透 入 深度 4 大 于 硬化 层 
深度 D.， 称 为 透 入 式 加 热 ， 另 
一 种 是 电流 透 入 深度 小 于 硬化 
层 深度 ， 称 为 热传导 加 热 。 

例如 : 一 工件 要 求 D. =3 ~ = O +“ ° Š 
smm， 如 果 将 此 工件 置 于 中 频 a 
3kHz 电流 下 加 热 ，d =9.27mm, 图 3-2” 透 入 式 加 热 与 热传导 加 热 的 比较 
D =3~S$mm, d>D ， 是 透 入 式 1 一 热传导 加 热 (t=10s, A7T=65%C,， ”=9%) 
加 热 ， 如 果 将 此 工件 置 于 高 频 全 生生 (154s, AT565 C51%) 
200kHz 电流 下 加 热 , 则 4 =1. 14mm， 此 时 d < D.， 由 于 涡流 深度 小 于 硬化 层 深 
度 ， 因 此 要 达到 3 ~5mm 的 硬化 层 ， 必 须 靠 热传导 。 两 种 加 热 状态 的 比较 见 图 3- 
2 和 表 3-2. 


300 


温度 /C 


表 3-2 ” 透 入 式 与 热传导 加 热 法 对 比 








比较 项 目 透 入 式 加 执 热传导 加 热 
面 靠 涡流 ， 大 于 涡流 深度 的 区 域 靠 

工件 热能 产生 在 硬化 区 内 ， 热 能 由 感应 涡流 产生 My el A a 

温度 分 布 坡度 大 而 陡 ， 接 近 直 角 坡度 小 ， 按 热传导 定律 

工件 表面 过 热度 。 | 小 ， 快 速 加 热 时 亦 小 快速 加 热 时 ， 表 面 过 热度 大 

工件 心 部 加 热 小 较 大 

加 热 时 间 短 ， 特 别 在 D, K, AT 小 时 长 ， 当 AT 要 求 小 时 而 D. 大 时 更 长 

劳动 生产 率 高 低 

工件 利用 有 效 热 能 

高 ， 当 AT =100% 时 ， 30% |, AT =:]00:011]; = 13% 
(热效率 ) 和 J Ls i 








从 两 种 加 热 法 对 比 中 得 知 ， 在 大 量 生 产 条 件 下 ， 无 论 从 市 能 、 筋 动 生 产 率 、 
表面 过 热度 等 儿 个 方面 比较 ， 应 选择 透 入 式 加 热 法 ， 也 称 深 层 加 热 。 其 定义 是 
工件 热 状 态 下 的 电流 深度 ， 大 于 工件 要 求 的 便 化 层 深度 ， 即 4 > D,。 有 资料 总 结 
为 下 式 : 0.33 <D./d <1。 最 佳 频率 时 ,，D./d=0.5。 

2) 电流 频率 选择 的 第 二 原则 是 感应 途 电 效 座 要 局。 感应 人 的 电 效率 取决 于 
零件 百 径 〈 厚 度 ) 与 热 状态 下 电流 透 入 深度 的 比值 ， 此 值 又 称 电 太 才 。 图 3-3 
所 示 为 加 热 时 电 故 才 对 圆 钢 与 局 钢 电 效率 的 影 啊 。 


当 呆 >6 J, ma =80%; "42 =3.5 B, ma =70% 
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电 效率 (%) 





电 尺 寸 (D/4) 








图 3-3 ”加 热 时 电 太 寸 对 圆 钢 与 局 钢 电 效率 的 影响 
注 : 材料 为 中 碳 钢 ， 温 度 为 9000C ， 感 应 器 为 螺 管 式 ， 内 径 =1. 3D。 
生产 实践 中 ， 一 般 将 工件 直径 与 热 状态 下 电流 透 入 深度 之 比 设 为 4:1。 图 3- 
4 所 示 为 不 同 直 径 圆 钢 棒 的 临界 频率 ， 即 DZd 应 大 于 4。 


直径 /cm 











频率 /kHz 











图 3-4 ”不同 直径 同 钢 棒 的 临界 频率 
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有 资料 总 结 感 应 带 的 电 效 率 计 算 公 式 如 下 : 


J pr Ck. 
Py +P, A|, C KK, K, 
式 中 Py、Pi 一 一 工件 及 感应 各 损耗 功率 ; 
Ci 、Cw 一 一 工件 及 感应 需 截 面 周边 长 度 ; 
站 一 一 感应 硕 材 料 电 阻 率 ; 
从 一 一 钢 的 相对 磁 导 率 ; 











有 一 一 感应 希 空 间 系 数 ， 对 多 下 线 圈 ， 此 信 为 0.6 ~0.85， 单 政 线 图 
此 值 为 1.0; 

太一 一 修正 系数 ， 随 工件 与 线圈 耦合 情况 而 变 ， 一 般 在 0.4 ~ 0. 9， 
对 长 线圈 此 值 接近 1 ; 


K 一 一 线圈 导体 损耗 系数 ， 取 决 于 导体 管子 壁 厚 ; 
K 一 一 转换 系数 ， 取 决 于 工件 外 形 及 截面 相对 尺寸 。 
对 于 1~2 熙 轴 向 磁力 线 感 应 器 与 圆柱 形 钢 件 耦合 条 件 下 ， 钢 件 直径 又 大 于 
6 ~8 倍 电流 透 入 深度 时 ， 其 近似 计算 公式 如 下 : 
ma =1⁄ [1 +D,/D, /pi/upo ] 
式 中 DD, 一 一 感应 器 内 径 ， 最 大 不 超过 工件 D, 的 20% ; 
D, 一 一 钢 件 外 径 ; 
由 一 一 铜 的 电阻 率 ; 
0 一 一 钢 的 电阻 率 ; 
1 一 一 钢 的 相对 磁 导 率 ， 此 值 为 5 ~ 10 (因为 在 居 里 点 前 ， 耗 能 占 一 大 部 
ja 

计算 及 试验 得 出 ， 感 应 器 的 电 效率 mg 一 般 为 80% - 85% 。 

3) 电流 频率 选择 的 第 三 原则 是 电流 频率 不 能 太 低 。 电 流 频 率 过 低 时 ， 即 热 
状态 下 电流 透 入 深度 与 硬化 层 深度 之 比值 太 大 时 ， 必 然 要 使 用 极 高 的 功率 密度 ， 
此 时 ， 感 应 器 上 的 载 流 密度 极 高 (有 些 公司 规定 此 值 不 大 于 1200A/mm ) ， 即 使 
在 极 良好 的 水 流 冷 却 下 ， 感 应 器 仍 容易 损坏 。 因 此 ， 一 般 规定 D. 二 0. 254， 这 样 
就 规定 了 电流 频率 选择 的 下 限 。 

4) 电流 频率 的 选择 还 与 噪声 、 振 荡 系统 功率 因数 、 电 磁 作 用 力 有 关 。 当 电 
流 频 率 增高 时 ， 在 相同 功率 情况 下 ， 感 应 器 上 的 电磁 作用 力 、 振 动 及 噪声 级 下 
降 ;， 当 电流 频率 增高 时 ， 系 统 的 功率 因数 降低 。 

3. 实用 的 电流 频率 选取 图 表 

对 不 同 硬化 层 深 度 与 不 同 直径 零件 的 电流 频率 选择 原则 ， 主 要 有 以 下 两 条 : 
OD 工件 直径 最 好 是 热 状 态 下 电流 透 入 深度 的 4 倍 以 上 ， 此 时 感应 器 电 效率 高 ; 
@ 热 状态 下 的 电流 透 入 深度 最 好 是 工件 硬化 层 深度 的 2 倍 左右 ， 此 时 为 透 和 人 式 
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加 热 ， 热 效率 高 。 不 同 硬化 层 深度 所 需 的 电流 频率 见 表 3-3, 
表 3-3 ”不同 硬化 层 深度 所 需 的 电流 频率 


使 化 层 深 度 工件 直径 频 率 / 上 Hz 











19 — 50 2 1 1 3 
2.5 ~5 >50 - 100 2 1 1 1 3 


P; te es 表示 高 效率 ; 42 8 表示 较 低 效率 ; ‘3 表示 不 适合 。 


(SS 











(1) 齿轮 单 频 加 热 时 频率 的 选择 ”一 种 频率 加 热 齿 轮 时 ， 要 获得 仿 齿 廊 的 
滩 便 层 时 ， 必 须 保 证 两 个 条 件 : 

一 个 条 件 是 合适 的 电流 频率 ， 轮 齿 的 模 数 m 越 小 ， 要 求 电 流 频 率 越 高 。 其 
机 理 是 涡流 在 齿 上 会 形成 局 部 痪 流 环 ， 小 模 数 齿 的 齿 厚 薄 ， 如 果 电 流 频 率 低 ， 
PRNTDLURJTS, 会 互相 抵消 ， 此 时 涡流 会 转 而 进入 齿 沟 部 分 ， 只 加 热 齿 沟 。 最 住 
电流 频率 的 选择 公式 如 下 : 

f = KA 

式 中 , K=350-600, u TTE] TA] Lp Ç 

另 一 个 条 件 是 合适 的 功率 密度 ， 即 在 一 定 加 热 速度 下 的 加 热 时 间 。 表 3-4 是 
单 频 加 热 时 不 同 模 数 齿轮 与 电流 频率 、 功 率 密 度 的 对 应 关系 。 

表 3-4 单 频 加 热 时 不 同 模 数 齿 轮 与 电流 频率 、 功 率 密 度 的 对 应 关系 
Ja Zk Hz 10 ~ 17 7~12 


功率 密度 /(kW/em?) SD 2055 ms 人 到 

加 热 时 间 /s 0.6~0.7 0.9~1.1 1.2~1.4 
(2) 凸轮 加 热 时 特殊 的 频率 计算 公式 ”凸轮 加 热 时 ， 当 电流 频率 低 于 最 住 
频率 时 ， 桃 尖 温 度 加 热 不 足 ; 反之 ， 当 电流 频率 高 于 最 佳 频率 时 ， 桃 尖 温 度 过 


高 。 下 式 可 作为 凸轮 电流 频率 选择 的 参考 公式 : 


380000 
a 


r 
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式 中 /一 电流 频率 (Hz) ; 


六 全 








( mm). 
(3) 圆 钢 透 热 时 推荐 的 电流 频率 圆 钢 透 热 时 推荐 的 电流 频率 见 表 3-5 , 
表 3-5 圆 钢 透 热 时 推荐 的 电流 频率 


>6~12 30 ~ <200 >73 ~150 0.18~ <1 
>12 ~25 8~ <30 > 130 0.06 ~ <0.18 


3.2 加热 功 率 的 选择 


1. 加 执 功 率 密 度 选 择 

电源 装置 的 功率 取决 于 工件 表面 以 kW/em 为 单位 计算 的 功率 密度 值 ( P.) 
和 以 cm 计 的 一 次 加 热 面 积 4。 选 择 功 率 密度 要 根据 加 热 表 面积 wwe 
件 而 定 。 电 流 频 率 越 低 ， 工 件 直 径 越 小 及 所 要 求 的 便 化 层 深 上 度 越 浅 ， 则 所 需 功 
率 密 上 度 应 越 大 。 碳 钢 在 不 同 频率 及 功率 密度 下 得 到 的 硬化 层 深 度 见 表 3-6。 当 使 
用 高 频 及 超 音频 电源 时 ，P。 常用 0.6 ~2.0kWvem 。 当 使 用 中 频 电 源 时 ，P。 常 
用 0.8~2.5kW/cm 。 

表 3-6 碳 钢 在 不 同 频率 及 功率 密度 下 得 到 的 硬化 层 深 度 


频 率 > 5 j t — s 高 功率 密度 


/kHz we | im kW/in’ kW/in” 


0.4~1.1 0.015 ~0.045 1. 80 12 
450 
1.1 -2.3 0. 045 ~ 0. 090 0.46 1.24 Š 


5.23 |0.060- T > bp | 
10 
































2.3 ~4.0 0. 090 ~ 0. 160 0.77 5 2 13 
2.3 —3. 0 0. 090 ~ 0. 120 2. 6 17 
3 





4.0~5.1 0. 160 ~0. 200 0.77 2: 17 14 
5.1 ~7.1 200 ~0. 280 ee 77 | 12 
l 


7.1 56; 9 0.280 -0.350 | 280 ~0. 350 | 77 12 


200 ~450 
(齿轮 沿 具 | 0.4~1.1 0.015 ~ 0. 045 25 
By K P ) 


Q WIDE OK. (E3 ~ 10kHz 电流 频率 下 建议 用 低 功率 密度 。 
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R|] 4] dB uj 1 H1A I] 02356 J: Lj AS 16] JII] ap S 2. 3 62J 
率 密 度 与 较 短 加 热 时 间 适 合 于 较 低 电流 频率 ， 较 低 功 率 蜜 度 与 较 长 加 热 时 间 适 
合 于 较 高 电流 频率 。 前 者 加 热 工 件 表面 问心 部 传导 热能 少 ， 热 效率 较 高 ; 而 后 
者 热传导 作用 增强 ， 热 效率 较 低 。 从 市 能 角度 与 工件 便 化 层 过 渡 区 不 要 太 长 两 
个 观点 出 发 ， 表面 滩 火 工件 的 加 热 时 间 最 好 不 超过 10s8， 略 长 一 点 也 不 要 超过 
15s， 特 殊 要 求 例 外 。 

现代 化 的 感应 济 火 机 床 ， 相 当 部 分 已 配 有 能 量 监控 仪 ， 以 单位 为 kW…s 的 
电能 来 控制 滩 火 工件 的 加 热 温 度 与 便 化 层次 度 。 根 据 所 宕 电能 *kW - s, Aube E 
加 热 时 间 ys, 再 以 *kW + s/ys 求 出 所 需 功率 zkW (能 量 监控 如 上 一 般 指 振荡 功 
i js 

表 3-7 是 不 同 电流 频率 时 ， 硬 化 层 深 度 与 所 耗 电能 的 关系 。 根 据 此 表 ， 可 根 
据 不 同 频率 时 ， 各 种 硬化 深度 所 需 的 能 耗 密度 值 计算 出 一 定 加 热 面 积 所 耗 电 能 
(kW .s)。 























表 3-7 硬化 深度 与 所 耗 电 能 的 关系 





| 
NO 
~ 
+. 
Cn 





a 

| 
2:05 0079 3. 87 25 4.96 
3.0 | 0.118 4. 65 30 6.2 
8. 52 





ON | QA + | LO 
NO 
5) 
CN 
° 


LA 
-一 -一 
S °| |: 
P | oo 
co | ~ 
= | 


5.0 | 0. 197 
6.0 | 0.236 
2. 经 验 法 选取 功率 密度 与 加 热 时 间 
生产 实践 中 ， 篆 稼 根据 已 有 生产 实践 数据 ， 考 虑 工件 所 需 电 流 频 率 与 所 需 
设备 功率 。 


+ 3-8 是 拖拉 机 磨损 零件 感应 洋 火 所 需 电 源 。 
表 3-8 ”拖拉 机 磨损 零件 感应 淳 火 所 需 电 源 


曲轴 (E. SEAJF3R J) 80 ~ 130 
曲轴 〈 主 、 连 杆 轴 颈 带 圆 角 ) 150 ~450 
凸轮 轴 〈 顺 序 淳 火 ) 50 ~ 80 


凸轮 轴 (一 次 这 火 ) 10 130 ~ 150 








BLS (JJ K) 10 100 ~ 150 











( 续 ) 
驱动 齿轮 (大 型 ) 10 500 ~ 1000 
链 轨 方 (扫描 漆 火 ) 10 100 ~ 150 
PEA OH (— KUK) 10 150 

履 市 销 10 50 ~ 100 

压板 10 100 ~ 150 

链 驱 动 轮 ( 单 齿 或 数 齿 同时 加 热 ) 10 60 ~ 100 
导向 轮 (扫描 ) 90 ~ 120 

托 带 轮 和 文 重 轮 150 ~300 

文 重 轮轴 150 ~ 300 








采用 10kHz 频率 取代 2. 5kHz 频率 ， 是 由 于 频率 越 高 ， 所 需 配 的 电容 从 等 电价 
波 置 人 寸 越 小 ， 因 此 ， 曲 轴 贷 泽 火 加 热 ， 从 早期 应 用 2. 5kHz 逐步 改 为 8 ~ 10kHz。 

3. 计算 机 模拟 选取 PP 和 ff 

由 于 计算 机 模拟 技术 的 发 展 ， 现 在 已 有 计算 机 模拟 软件 ， 供 用 户 通 过 计算 
机 模拟 进行 模拟 工艺 试验 ， 求 出 最 佳 的 设备 频率 与 所 需 功 率 。 例 如 用 ELTA 计算 
机 软件 研究 一 个 440mm 的 轴 ， 硬 化 层 这 度 为 Smm， 推 基 频 率 范 围 为 1.2 ~ 
10kHz， 最 佳 频 率 大 致 在 2. 5kHz。 设 钢 的 奥 氏 体 化 的 最 低温 度 为 800%C ， 最 高 加 
热 温度 为 1000%C (45 钢 )， 采 用 一 个 不 变 的 感应 帮 进 行 模拟 试验 。 计 算 机 模拟 
感应 滩 火 结果 见 表 339。 

表 3-9 ”JM40mm 轴 计 算 机 模拟 感应 治 火 结果 














加 热 时 间 感应 器 功 能 耗 / 感应 器 

频率 /Hz Š 功率 因数 
/s 率 /kW kW . s 电压 /V 

1000 250 ~ 120 310 ~ 300 23 ~15.1 |0.48~0.49 





2500 4.1 60.2 245 83 15.0 0. 55 
3000 4.6 53.0 244 83 15.4 0. 56 
6000 323 33. 2 249 85 16.2 0. 54 
10000 10.0 25.5 255 80 17. 8 0.51 


30000 16.7 15.8 264 88 23.8 0. 45 


注 : 1. 效 座 、 感 应 途 电 压 、 功 率 因 数 均 为 加 热 周 期 中 的 平均 值 。 
2. 感应 滩 火 工艺 上 能 耗 习惯 单位 用 kW. s， 现 国外 生产 的 能 量 监 控 仪 仍 用 kW，s 作 单 位 ，1kW 
* s =1000J. 
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1) )A3.1 puj N, D /d =0.5 时 ， 能 提供 最 快 、 最 高 效 的 加 热 (f=2.5 ~ 
3. 0kHz) 。 从 表 3-9 中 也 可 看 出 ， 当 f=2500Hz 和 3000Hz 时 ， 功 率 因 数 在 此 时 也 
高 ， 其 意义 是 电容 量 减少 而 变 压 带 效率 高 。 

2) 用 比 最 佳 频率 为 高 的 频率 ， 得 到 较 高 的 电 效 率 ， 但 加 热 时 间 大 大 增加 
(在 30kHz 时 ， 增 长 达 4 倍 ) ， 总 能 耗 也 增加 了 ， 但 不 超过 10% 。 

3) 用 比 最 佳 频率 低 的 频率 时 ， 能 得 到 较 快 的 加 热 ， 但 电 效 率 及 功率 因数 下 
降 ， 感 应 需 所 需 功 率 大 大 增加 ， 而 感应 需 损 耗 可 达到 一 个 不 能 接受 的 数值 。 

4) 当 频 率 大 大 低 于 最 佳 频 率 时 (如 为 1000Hz) ， 加 热 过 程 变 为 较 低 效率 ， 
而 操作 条 件 对 参数 的 变化 显得 特别 敏感 。 

5) 感应 夫 端 电压 在 上 述 最 佳 频 率 左 右 很 大 范围 内 基本 上 是 相同 的 ， 说 明 在 
改变 频率 时 ， 电 压 比 基本 上 可 以 不 变 。 

4. 同一 感应 器 在 不 同 频率 与 功率 密度 下 的 滋 火 结果 























C) d) 





.⁄]3-5 ” 文 重 轮 在 不 同 频率 、 不 同 功率 密度 下 的 泽 火 结 
a) 2.5kHz，100kW， 加 热 35s b) 2.5kHz, 200kW, 
加 热 16s ec) 2.5kHz，500 ~450kW， 加 热 7s 
d) 1kHz，400 ~300kW， 加 热 11s 





从 图 3-5 可 知 ， 图 c 滩 便 结果 最 好 ， 这 说 明 采 用 电流 频率 2. 5kHz 比 1kHz 
好 ， 采 用 功率 500 ~450kW 比 小 功率 100 或 200kW f, Jé K Ir, TL pQ m 
比 小 功率 为 宽 。 
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5. 钢 加 热 到 洋 火 温度 的 能 耗 

使 化 层 加 热 到 溢 火 温度 所 需 能 耗 ， 从 理论 上 纯 能 量 转换 来 讲 ， 甚 能 耗 数值 
是 较 小 的 ， 但 由 于 电源 系统 的 损耗 ， 变 压 带 、 感 应 天 的 损耗 ， 工 件 问 心 部 传 热 、 
辐射 等 ， 能 耗 什 就 增加 很 多 。 部 分 金属 感应 加 热 的 理论 与 实际 能 耗 见 表 3-10 
(Ajax 公司 资料 )。 

我 国 菏 厂 在 生产 中 得 出 : 钢 感 应 透 热 到 锻造 温度 的 能 耗 值 为 315kW :h/t。 
最 近 我 国 在 钢 坏 透 热 的 能 耗 指标 已 小 于 此 值 ， 更 加 区 能 。 

表 3-10 ”部 分 金属 感应 加 热 的 理论 与 实际 能 
碳 钢 100% 能 量 转换 的 能 耗 值 

















加 热 温 度 /%C 能 耗 / (kW : h/t) 
21 ~675 (70 -1250°F) 100 
21 ~732 (70 -1350°F) 120 
21 ~954 (70 -1750°F) 160 
21 ~ 1230 (70 ~2250°F) 205 
732 ~1230 (1350 ~ 2250°F) 85 
各 种 材料 实际 能 耗 值 
材料 加 热 温 度 /C 能 耗 / (kW : h/t) 
碳 钢 21 ~1230 (70 ~2250°F) 325 
IK 4308 k 21 ~954 (70 -1750°F) 200 
碳 钢 管 回 火 21 ~675 (70 -1250°F) 125 
铝 件 21 ~454 (70 -850°F) 23078 
黄 铜 21 ~760 (70 ~ 1400°F) 156 ~217 
纯 铜 21 ~871 (70 -1600°F) 244 ~277. 8 


3.3 ”感应 热处理 三 能 及 应 用 实例 


3.3.1 我 国 对 感应 洋 火 件 的 电 耗 规定 值 


感应 热处理 是 节能 热处理 ， 其 电 耗 定额 一 下 是 个 难题 。 过 去 我 国 的 计算 方 
法 是 以 工件 总 质量 来 计算 的 ， 即 每 吨 感 应 热处理 件 耗 电 多 少 千 瓦 时 。 这 就 市 来 
一 个 不 合理 问题 ， 小 工件 (如 履 市 板 销 ) 的 滩 火 部 分 与 非 泽 火 部 分 质量 差 很 小 ， 
而 大 件 (如 大 齿轮 、 曲 轴 和 每) 只 滩 一 个 局 部 小 面积 ， 泽 火 部 分 与 非 滩 火 部 分 质 
量 差 很 多 ， 党 统 用 一 个 电 耗 定额 是 不 合理 的 。 

GBAT 10201 一 2008 《热处理 合理 用 电导 则 》 中 对 感应 滩 火 给 出 了 电 耗 定额 ， 
见 表 3-11 。 
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表 3-11 FKP 2 K EB FE ZE Sl 


折合 值 /(kW : hZke) <0. 38 <0.32 <0. 32 <0. 35 <0.4 <0. 48 








3.3.2 感应 热处理 中 能 措施 


感应 热处理 是 节能 工艺 ， 但 是 感应 热处理 设备 选择 、 工 艺 应 用 不 当 ， 就 使 
节能 装备 与 工艺 浪费 电能 。 因 此 ， 应 注意 以 下 方面 : 

1) 选择 好 感应 热处理 设备 的 频率 、 功 率 与 类 型 。 频 率 要 符合 透 入 式 加 热 ， 
功率 要 满足 加 热 周期 较 短 、 热 传导 损耗 少 的 原则 ， 设 备 类 型 要 选 变 频 效率 高 的 、 
重要 配件 ， 如 中 频 变压器 的 效率 也 要 考虑 。 例 如 固态 电源 的 变频 效率 比 电子 管 
高 频 电 源 高 ， 同 样 能 达到 产品 技术 条 件 下 ， 尽 可 能 选用 固态 电源 ， 固 态 电 源 中 
晶体 管 电源 比 晶闸管 电源 效率 高 ， 因 此 应 优先 选用 1GBT 或 MOSFET 电源。 不同 
型 号 济 火 变压器 的 效率 、 水 耗 量 也 有 很 大 差别 ， 选 型 时 也 要 予以 注意 。 

2) 设备 工作 规范 必须 合适 。 电 子 管 高 频 电 源 负载 调节 不 当 ， 如 阳 流 、 栅 流 
比 不 合适 ， 特 别 是 欠 电 压 状态 下 ， 振 萝 管 阳极 损耗 大 ， 加 热效率 降低 ， 要 避免 ， 
中 频 电源 调试 时 ， 则 要 使 功率 因数 在 0. 9 左右 。 

3) 对 济 火 机 床 要求 是 : 负载 系数 高 ， 空 运转 时 间 短 。 能 采用 多 轴 、 多 工 位 
同时 加 热 的 ， 优 先 采用 多 轴 、 多 工 位 结构 ， 以 大 批量 生产 半 轴 类 零件 为 例 ， 一 
次 加 热 比 扫描 济 火 更 节能 。 

4) 感应 器 效率 与 设计 有 极 大 关系 ， 优 良 感应 器 的 效率 在 80% 以 上 ， 不 良 感 
应 器 的 效率 在 30% 以 下 。 因 此 ， 要 把 好 感应 器 设计 、 制 造 关 ， 并 在 生产 过 程 中 ， 
不 断 进行 优化 。 

5) 感应 淳 火 件 的 回 火 应 优先 采用 自 回 火 或 感应 回 火 。 


3.3.3 ”感应 热处理 节能 实例 


1. P. C 钢筋 生产 线 电 耗 对 比 
1) 我 国 早 期 的 P.C 钢筋 生产 线 对 $7 ~ 中 13. Smm 的 钢筋 采用 2. SkHz 中 频 预 
热 、8kHz 中 频 最 终 加 热 ，2. 5kHz 中 频 回 火 。$9mm 钢筋 早期 生产 用 电源 及 运行 
参数 和 电 耗 见 表 3-12 。 
表 3-12 J9mm 钢筋 早期 生产 用 电源 及 运行 参数 和 电 耗 


运行 参数 预 热 最 终 加 热 回 火 
š: 100kW/2. 5kHz 200kW/8kHz 160kW/2. 5kHz 


实际 功率 /kW 40 110 15 


电流 频率 /Hz 2500 8000 2500 




















(2) 
运行 参数 预 热 最 终 加 热 回 火 
i 100kW/2. 5kHz 200kW/8kHz 160kW/2. 5kHz 








扫描 速度 / (m/min) 9 9 9 
加 热 温度 AC 900( WK) 420( 回 火 ) 
611 


总 计 电 耗 /(KW : h/t) 





2) 21 世纪 初 浙江 一 感应 加 热 公 司 通过 最 佳 电流 频率 选择 与 采用 变频 效率 高 
的 晶闸管 及 晶体 管 电源 闭环 控制 运行 ， 大 大 减少 了 电 耗 ， 见 表 3-13 。 
表 3-13 J9mm 钢筋 采用 现代 电源 闭环 控制 的 运行 参数 及 电 耗 

















ER 预 热 加 热 定 加 热 回 火 
运行 参数 
KGPS350-6 1PS250-20 1PS160-50 KGPS1604 
实际 功率 /kW 7 
电流 频率 /Hz 4200 21200 46500 4000 
加 热 温 度 /C 920( WK) 420( 回 火 ) 
总 计 电 耗 /(KW . hxb) 304 





表 3-13 中 P.C 钢筋 入 火 加 回 火 的 电 耗 比 表 3-12 同样 钢筋 的 电 耗 减少 了 
307kW : ht， 应 归功 于 电源 变频 效率 的 提高 与 合理 电流 频率 的 选择 等 因 系 。 表 
3-13 数据 与 美国 Ajax 磁 热 公司 碳 钢 管 溯 火 加 回 火 数 据 相 近 

2. JR 2 HX BJ T: BÉ >= fl] 

早 在 20 世纪 50 4F4À, Jai 7 3sYO 3] eO E ri#e WIRA PE k QE4 T A< 
同 电流 频率 试验 ， 目 的 是 解决 凸轮 桃 夹 与 圆 弧 部 分 温度 均匀 的 问题 ， 通 过 试验 
也 同时 获得 了 市 能 数据 ， 见 表 3-14。 

表 3-14 汽车 凸轮 轴 用 不 同 频 率 电源 时 的 生产 率 与 电 耗 


电源 频率 | 功率 | 加 热 时 间 | 预 冷 时 间 | 冷却 时 间 | 生产 率 46 要 
Zl | 天 区 | 流 m: /s /( 件 /h) | /kW . hy/ 件 ) 


2.0 200 |5.0-5.5 4.5-5.0 5.0 36 3). 2 桃 尖 温度 低 





























3.6 200 3.0 2.5 2.5 60 1.9 整个 温度 均匀 


8. 0 175 3.0 1.0 2. 0 80 1.6 桃 尖 温 度 偏 高 


由 表 3-14 可 见 ，8kHz 电流 频率 得 到 的 加 热 效 果 比 3. 6kHz 的 略 差 一 点 ， 但 
节能 效果 优 旱 ， 因 此 ， 最 后 选 定 了 8kHz 电源 ， 本 例 说 明 电流 频率 选择 与 节能 密 


切 有 关 。 











4 点 
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3. 加 热 方 法 影响 市 能 效果 的 实例 
扫描 泽 火 与 一 次 加 热 是 感应 加 热 最 基本 的 两 种 方法 ， 前 者 一 次 投资 小 ， 设 
备 占 地 面积 大 ， 已 为 大 家 所 丈 知 ， 在 万 能 方面 的 弱点 ， 却 各 被 人 们 所 忽略 。 一 
汽 、 东 汽 在 半 轴 感应 滩 火 技术 改进 的 例子 ， 是 以 说 明 泽 火 方法 对 厄 能 的 重要 性 。 
表 3-15 是 汽车 半 轴 一 次 加 热 和 扫描 加 热 洲 火 的 电 耗 比较 ( 单 件 ) 。 
表 3-15 汽车 半 轴 一 次 加 热 和 扫描 加 热 津 火 的 电 耗 比较 ( 单 件 ) 





总 电 耗 生产 率 
感应 器 结构 六 


由 表 3-15 可 见 ， 一 次 加 热 季 能 效果 明显 ， 不 但 节能 而 且 和 后 产 率 提高 了 2 售 ， 
还 有 减少 了 回 火 设备 与 生产 用 地 等 效益 。 这 个 例子 只 适用 于 大 批量 生产 。 
4. 自 回 火 或 感应 回 火 取代 普通 炉 回 火 
感应 汉 火 件 必须 回 火 ,虽然 是 低温 回 火 ,但 是 它 常 第 是 将 工件 整体 回 火 的 ， 
因此 ， 其 电 耗 可 按 工 件 质 量 (kg) 计算 ， 有 标准 的 电 耗 定额 。 早 在 20 世纪 50 
年 代 ， 原 苏联 对 感应 序 火 件 已 部 分 采用 目 回 火 工 艺 。 以 吉 斯 150 汽车 曲轴 为 例 ， 
采用 了 自 回 火 ， 节 省 了 一 台 100kW 的 回 火炉 与 30m 的 生产 面积 。 一 汽 底盘 感应 
滩 火 件 大 量 采 用 自 回 火 工 世 ， 市 能 效果 明显 。 旋 转 曲 轴 感 应 滩 火 ， 采 用 上 自 回 火 
艺 有 技术 难度 ， 但 近年 来 德国 ALFing 公司 在 轿车 旋转 滩 火 曲轴 上 ,已 开始 使 
用 目 回 火 工 世 ， 这样 市 省 了 生产 线 上 的 塔 式 回 火炉 及 水 耗 、 电 耗 。 
感应 回 火 的 回 火 时 间 是 普通 炉子 回 火 的 1⁄10 以 上 ， 男 外 ， 部 分 工件 是 局 部 
加 热 或 表面 层 加 热 ， 因 此 ， 与 普通 回 火 相 比 ， 市 能 效果 仅 次 于 目 回 火 。 感 应 滩 
火 与 回 火 结合 在 一 起 的 滩 火 机 床 正在 不 断 发 展 ， 如 减 振 副 连 杆 泽 火 机 床 等 。 
5. 感应 器 市 能 的 实例 
1) 多 下 感应 需 比 单 下 感应 融 殖 率 高 。 不 管 是 高 频 感 应 需 或 中 频 感 应 磊 ， 一 
般 情 况 下 ， 多 匣 比 单 政 效率 高 ， 秒 而 言 之 是 感应 亏 电 压 高 ， 电 流 小 ， 有 将 部 分 
与 导电 部 分 阻抗 比值 大 等 原因 。 一 汽 四 和合 汽油 机 凸轮 感应 邵 采 用 不 同 臣 数 时 的 
电 耗 对 比 (8000Hz 电流 频率 ) 见 表 3-16 。 
表 3-16 一 汽 四 和 所 汽油 机 凸轮 感应 器 采用 不 同 节 数 时 的 电 耗 对 比 (8000Hz 电流 频率 ) 


ps k Z 21 PE Kr[ul/s 电 耗 kW + h 
感应 从 结构 


功率 /kW | 加 热 时 间 /s | ”工时 As 1 件 105 件 1 fF 105 件 
双 筷 双 历 80 Š 10 40 1111. 1h | 00.44444 44444 
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从 表 3-16 可 看 出 ， 双 还 感应 各 电 耗 比 单 否 每 件 市 省 0.11kW - h, 8 下 感应 
人 船 比 单 政 每 件 节 省 0. 23K 双 :hnh， 此 外 ， 生 产 率 相应 为 单 孔 的 工 倍 及 5 倍 以 上 。 

2) 采用 强力 感应 种， 即 感应 硕 上 钵 装 导 磁体 。 感 应 大 上 灸 逆 导 人 磁体 能 提高 
感应 右 加 热效率 。 实 际 生产 中 ， 曾 用 硅钢 片 束 镶 闭 扎 辊 外 圆 加 热 感 应 带 解 决 了 
中 频 电源 功率 不 足 有 轧辊 无 法 涉 火 难 题 ， 因 为 它 消 除了 磁力 线 散 逸 ， 并 使 加 热 区 
更 精确 定位 在 一 定 区 段 ; K3 IN 
圈 超 音频 加 热 感 应 硕 也 得 到 了 相 
似 结果 ; 此 外 ， 曾 在 大 齿 圈 感应 
全 上 ， 局 部 馈 痰 导 位 体 进行 加 热 
试验 ， 针 对 镖 效 导 磁体 区 段 的 轮 
齿 比 无 导 磁 体 区 段 加 热 速 度 快 
(工件 不 转动 )， 温差 达 100 以 
上 上。 以 上 实例 证 明了 外 圆 加 热 感 
应 符 镶 装 导 磁体 并 不 是 锡 上 添 花 ， 
而 是 高 效 、 市 能 的 一 种 有 力 措 施 。 

图 3-6 所 示 为 强力 感应 带 与 神 
感应 絮 (未 痰 导 侯 体 ) 的 电 耗 对 
比 。 从 该 图 可 见 ， 强 力 感应 冀 因 
导 位 体 产 生 损耗 比 裸 感应 利 增 耗 
2% ， 但 二 使 振 沪 加 路 系统 《电容 图 3-6 强力 感应 器 与 裸 感应 器 的 电 耗 对 比 
m. WOK AP]. SpIB R) H 
电 耗 7% ， 工 件 上 电 耗 增加 5% (4822636 ea JIPO PE JS) 。 

6. 导电 板 〈 母 排 ) 的 损耗 

感应 锅 与 振 沪 回路 的 导电 板 载 流 币 达 干 安 或 万 安 ， 因 为 通 水 冷却 ， 外 观 未 
见 明 显 发 热 。 对 此 部 分 的 设计 应 注意 : 导线 宜 宽 、 宜 短 、 宜 立 面 平行 芭 贴 ， 以 
减少 阻抗 电 耗 ， 决 不 能 为 省 铜 材 ， 做 成 又 罕 、 又 长 、 相 距 间隔 大 ， 不 是 立 面 
平行 的 设计 ， 使 电能 暗中 损耗 挤 。 图 3-7 是 两 种 母 排 电 耗 的 实例 。 该 母 排 76mm 
宽 ，9.Smm JE, 152mm 长 ， 通 以 10kHz、10000A 电流 时 ， 立 同 布 置 的 电 耗 为 
10.SkW， 卧 回 布 置 的 电 耗 为 28k 双 。 因 此 ， 电 流通 过 更 长 长 度 时 ， 其 电 耗 可 想 
而 知 ， 决 不 能 忽视 。 

7. 泽 火 机 床 的 节能 

泽 火 机 床 要 提高 负载 系数 与 负荷 率 ， 即 负载 (加 热 ) 与 整个 周期 〈 含 装 、 
印 料 、 喷 液 、 返 回 行程 等 ) 时 间 的 比值 要 大 ， 实 用 功率 与 额定 功率 的 比值 要 大 ， 
此 值 越 大 ， 变 频 电 源 空 载 损耗 越 小 ， 效 率 越 高 。 对 于 机 式 中 频 与 真空 管 式 高 频 ， 
此 点 更 为 突出 。 
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9.5 


m 
| i > JL ° | 
x @ 


a) b) 


图 3-7 导电 板 的 合理 布置 与 电 耗 对 比 
a) 立 癌 布 置 b) 卧 向 布置 








空 载 时 间 的 缩短 ， 有 以 下 几 个 措施 : 中 通用 湾 火 机 床 提 高 返回 行程 速度 
(现在 较 快 的 返回 速度 达 150mm/s 以 上 ， 有 些 机 床 达到 500mm/s) ; @) 采 用 多 工 
位 水 火 台 ， 通 过 功率 切换 需 交 蔡 工 作 ; 人 多 工 位 转盘 ， 将 喷 液 、 装 和 伯 料 时 间 安 
排 在 不 占 感应 器 的 工 位 上 ， 负 和 谷 率 的 提高 是 采用 多 轴 加 热 ， 如 一 次 由 多 个 感应 
作 加 热 多 个 工件 ， 如 多 轴 滩 火 机 床 ， 单 从 扫描 译 火 采用 双 输 出 电源 ， 四 和 孔 感应 
器 一 次 加 热 四 个 隔 套 等 ; 由 缩 短 辅 助 时 间 ， 更 换 感 应 器 常 占 用 较 多 辅助 时 间 ， 
采用 快 换 感应 需 夹 头 与 快 换 管 接 头 ， 不 使 变频 需 空 载运 行 等 ; 人 通过 计算 机 编 
程 使 工艺 调整 在 短 时 间 内 完成 ， 甚 至 换 工 件 后 能 自动 识别 ， 调 出 程序 等 。 

8. 重视 重要 配件 的 电 耗 

重视 六 火 变压器 等 重要 配件 的 电 耗 。 有 一 个 实例 是 相同 的 工件 和 感应 需 在 
相同 的 电源 下 试验 ， 一 台 变 压 器 需要 120kW， 达 到 温度 ， 而 另 一 台 只 需 90kVW。 
这 个 实例 提醒 我 们 : 重要 配件 的 电 耗 差别 是 存在 的 ， 必 须 认 真 选 用 配套 件 ， 深 
火 变 压 需 的 效率 与 标准 必须 重视 ， 变 压 融 的 铁 损 、 铜 损 、 漏 磁 等 技术 指标 必须 
严格 要 求 ， 并 且 应 与 先进 的 国际 水 平 接轨 。 法 国 CELEM 公司 的 MT £ #IJ28 k 25 
压 器 ,已 采用 层 状 铜 片 代 蔡 传统 的 铜 管 ， 频 率 汽 围 为 5 ~350kHz。 由 于 消除 了 好 
散 电 磁场 和 采用 了 高 磁性 饱和 的 铁 氧 体 心 ， 其 效率 达到 90% ~95% ， 汉 火 变 压 
融 的 电 耗 ， 在 感应 装置 系统 中 占有 重要 位 置 ， 应 不 断 改进 提高 。 

9. 节 水 也 即 是 节 电 

变频 电源 、 泽 火 机 床 均 需 要 冷却 水 ， 过 去 水 路 有 采用 将 工业 水 补充 到 水 槽 
降温 后 直接 排出 的 设计 ， 浪费 水 资源 ， 现 已 被 节能 的 换 热 器 及 蒜 发 冷却 所 代替 ， 
然而 耗 水 指标 还 是 有 很 大 差别 。 以 滩 火 变 压 各 一 个 部 件 为 例 ， 美 国 一 种 变 压 六 
的 耗 水 量 为 2tWVh， 而 国产 的 同 容 量变 压 各 耗 水 量 为 10t/h。 虽 然 第 用 的 是 循环 
水 ， 但 水 人 录 的 耗 电 量 也 是 一 个 大 数字 ， 应 进行 方 能 考核 ， 变 频 电 源 的 耗 水 量 也 
有 差异 ， 应 进行 比较 ， 节 水 型 的 变频 电源 也 占有 节能 指标 的 一 部 分 。 
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也 得 到 更 充分 的 你 证 。 

在 1935 年 ， 原 办 联 制造 出 曲轴 有 贷 感应 泽 火 机 床 。 这 是 一 台 半 目 动 的 曲轴 泽 
火 机 床 ， 工 件 是 固定 不 动 的 ， 感 应 型 是 分 合 型 的 ， 所 有 传动 系统 均 采 用 液压 传 
动 。 在 同期 ， 类 国 TOCCO 公司 也 制造 出 立 式 曲 轴 滩 火 机 床 。 一 台 泽 火 机 床 处 理 
一 种 轴 贷 ， 用 多 人 台 泽 火 机 床 解 决 一 种 曲轴 的 尝 火 生产 。 


4.1 感应 泽 火 机 床 的 特点 


感应 泽 火 机 床 的 特点 如 下 : 

l) 机 床 只 承受 电磁 感应 ， 不 承受 切削 有 负载， 因此， 它 基 本 上 是 空 载 运行 。 
主轴 传动 所 需 功率 小 ， 但 空 载 行程 要 求 快速 ， 以 减少 机 劲 时 间 ， 提 高 生产 率 。 

2) 机 床 与 感应 锅 、 母 线 、 变 压 融 相 邻 近 部 分 ， 因 受 高 、 中 频 电 磁场 的 作 
用 ， 因 此 要 求 保持 一 定 距 离 ， 并 且 应 选用 非 金 属 或 非 磁 性 材料 制造 。 金 属 构架 
邻近 电磁场 的 ， 要 制造 成 开路 结构 ， 防 止 产 生 涡 流 而 发 热 。 

3) 防 锈 与 防 溅 结构 。 几 涉 火 冷却 介质 能 溅 到 的 导轨 、 导 柱 、 托 加、 床 号 杠 
膝 等 部 件 ， 均 应 考 愿 防 锈 或 防 溅 措施 。 因 此 ， 滨 火 机 床 的 零 部 件 ， 采 用 不 锈 钢 、 
铝 合 金 、 青 铜 、 塑 料 制造 的 较 多 ， 防 护 套 、 防 溅 玻璃 门 等 是 不 可 或 缺 的 。 


4. 2 ”感应 淳 火 机 床 主要 功能 的 确定 


1. 工件 旋转 及 移动 升降 的 功能 

工件 旋转 及 移动 升降 的 功能 ， 以 满足 一 次 加 热 及 扫描 序 火 的 基本 需求 。 旋 
转速 度 对 工件 加 热 而 言 ， 一 般 认 为 转 得 越 快 ， 工 件 加 热 温 度 越 是 均 习 ， 特 别 是 
采用 两 根 和 矩形 管 组 成 的 纵 回 感应 圈 时 ， 转 速 快 比 慢 好 。 

对 工件 冷却 而 言 ， 转 速 不 需 太 快 。 对 有 花 键 的 工件 或 齿轮 ， 转 速 太 快 ， 会 
使 花 键 或 齿 的 一 侧 冷 却 不 足 。 图 4-1 所 示 为 花 键 冷却 示意 图 。 生 产 实践 证 明 ， 外 
圆 的 线 速度 以 不 超过 S00mm/s 为 宜 。 因 此 ,通用 汉 火 机 床 的 工件 转速 一 般 设 计 
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为 60 ~360vmin。 一 次 加 热 水 火 时 ， 一 般 工 件 直径 越 小 ， 转 速 可 以 越 快 ， 选 上 
限 值 ; 直径 越 大 ， 加 热 时 间 越 长 ， 转 速 应 越 
慢 ， 选 下 限 值 。 其 原因 是 直径 大 ， 外 表面 处 
的 线 速 度 越 大 ， 对 冷却 不 利 。 

2. 工作 转台 快速 下 降 的 功能 

通用 深 火 机 床 常 要 处 理 齿轮 、 支 承 轮 等 
一 次 加 热 外 圆 的 工件 。 此 时 如 果 不 是 采用 感 
应 器 喷 液 ， 就 需 将 加 热 后 的 工件 快速 落 入 响 
液 圈 中 。 工 作 转 台 快 降 速 度 如 果 为 150mm/ 
s， 就 能 保证 加 热 工 件 在 1s 内 将 工件 落 入 喷 
液 圈 中 ，1s 的 预 冷 时 间 对 中 碳 钢 齿轮 类 一 次 
加 热 工 件 来 说 是 合适 的 。 现 在 较 先 进 的 大 型 
扫描 滩 火 机 床 的 快速 移动 速度 ,已 达到 500 
~ 800mm/s, 

3. 分 段 一 次 淳 火 功 能 

例如 ， 处 理 凸 轮轴 的 凸轮 ，8 个 或 12 个 凸轮 采用 同一 规范 ， 工 件 能 从 上 到 
下 或 从 下 到 上 顺序 进行 。 从 上 到 下 顺序 对 凸轮 更 有 自 回 火 作 用 。 

4. 扫描 淳 火 时 工件 不 转动 的 功能 

扫描 滩 火 时 ， 工 件 不 转动 的 功能 适用 于 处 理 和 矩形 导轨 等 工件 。 

5. 工作 行程 中 目 动 变速 的 功能 

工作 行程 中 自动 变速 的 功 
能 ， 适 用 于 处 理 锥 形 工件 或 具 

台阶 的 轴 类 工件 。 

6. 工作 行程 中 入 火 变 压 
器 与 感应 器 向 工件 前 进 ( se 
近 ) 或 后 退 (远离 ) 的 功能 

感应 器 在 工作 行程 中 向 工 
件 前 进 或 后 退 ， 适 用 于 用 半 轿 
感应 器 处 理 锥 形体 。 它 可 使 工 
件 与 感应 器 接线 端 保持 等 间 
险 ， 以 提高 感应 器 效率 。 此 
外 ， 变 压 器 、 感 应 器 同时 前 进 
或 后 退 功能 还 能 用 于 一 种 既 能 
泽 火 加 热 又 能 回 火 的 戎 芦 形 双 
孔 感应 器 的 使 用 。 图 4-2 所 示 加 42 AS das Eš Pa 














图 4-1 花 键 冷却 示意 图 





感应 右 ( 用 于 滩 火 加 热 ) 











L( 感 应 器 移动 距离 ) 
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户 形 感应 带 示 意图 。 
萌 户 形 感应 融 还 能 应 用 于 扫描 多 个 特 径 的 郁 轮 轴 ， 如 图 4-3 所 示 。 感 应 需 的 
小 直径 问 用 于 扫描 4 个 小 直径 的 圆柱 轴 外 圆 ， 而 大 直径 端 用 于 扫描 齿轮 ， 扫描 
过 程 是 连续 进行 的 ， 可 以 说 此 泽 火 机 床 有 1 台 顶 5 台 的 功效 。 

7. 附件 与 扩展 功能 Ji u y En 

W HES KLIK i 44 — P hF 
及 扩展 功能 的 部 件 ， 以 便 用 户 根 
据 实 际 需 要 选用 。 

(1) 分 度 工作 台 ” 当 处 理 小 
工件 时 ， 可 选用 6 或 8 工 位 分 度 


为 戎 




















工作 人 台 。 一 -一 一 -一 济 硬 区 

(2) 防 写 则 笑 正 辑 处 理 细 图 43 ”葫芦 形 感应 器 连续 扫描 工人 
长 轴 件 时 ， 有 此 装置 可 减少 轴 件 多 个 部 分 示意 图 
BEKAS) 


(3) 上 顶尖 中 心 染 ” 当 处 理 超过 机 床 夹 持 工 件 长 度 的 工件 ， 而 泽 火 长 度 在 
机 床 工 作 行程 范围 内 时 ， 可 以 用 上 顶尖 中 心 架 。 此 时 上 顶尖 部 件 移 转 一 个 角度 ， 
工件 可 由 中 心 染 定位 。 

(4) 双 顶 尖 或 多 顶尖 ”一 次 可 同时 处 理 两 个 或 多 个 工件 ， 提 高 机 床 生 产 座 。 

(5) 监测 保护 与 计量 仪 旧 ”控制 泽 火 冷却 介质 流量 的 流量 计 (或 流量 开 
天 ) ， 缺 水 、 感 应 郁 接 地 保护 ， 湾 火 冷 却 介质 温度 超 限 等 多 种 监测 、 保 护 仪 郁 。 

8. 详 火 变 压 希 容量 的 确定 

中 频 感 应 浴 火 变 压 绩 的 容量 一 般 按 变频 电源 功率 的 3 ~5 倍 选 用 。 在 生产 
中 ， 泽 火 变 压 帮 的 负载 持续 率 是 不 同 的 ， 例 如 ; 负载 持续 率 低 的 变 压 冀 容量 可 
以 选 得 小 一 些 ， 如 一 个 齿轮 加 热 5s， 而 冷却 及 沪 凶 工件 为 10s， 则 其 负载 持续 率 
为 54(5 +10) =5715 =0.33; 而 当 扫 摘 译 火 一 根 长 轴 时 ， 加 热 时 间 为 300s， 延 时 
冷却 与 沪 凶 工件 时 间 为 410s， 则 其 负载 持续 认为 300A(300 +40) =0.88。 此 时 ， 
竣 火 变 压 可 的 容量 就 应 选 得 大 一 些 。 

9. 电热 电容 器 容量 的 确定 

电热 电容 渭 过 去 采用 机 式 发 电机 作 变 频 电源 时 ， 曾 采用 两 种 形式 的 电容 从 ， 
即 4 个 引 脚 的 固定 式 电容 泗 与 5 个 引 脚 的 微调 电容 各 。4 个 引 脚 的 电容 量 各 头 相 
等 。5 个 引 脚 分 接 的 电容 量 大 小 不 等 ， 以 便 电 规范 调整 时 能 方便 而 精确 地 调谐 。 
现代 的 品 曾 管 及 ICBT 电源 具有 频率 跟踪 功能 ， 微 调 电 容 已 经 不 需要 了 。 

电容 硕 的 电容 量 对 中 频 电源 可 按 下 式 计 算 : 

P, = P,,(1/cose + 0.5) 

式 中 《PR 一 一 洲 火 机 所 配 变 频 电 源 功 率 (kW); 
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Ps 一 一 电容 器 功率 (kvar) 。 


生产 实践 中 ， 可 用 表 4-1 所 列 数 据 进行 计算 。 
表 4-1 有 降 压 变压器 感应 加 热 时 的 功率 因数 


频率 /Hz cosp (近似 ) 频率 /Hz cosp (近似 ) 
1000 0.4~0.6 100000 0.03 ~0.08 
2500 0.36 ~0.5 300000 0. 02 ~0.05 
8000 0.2 ~0.3 500000 0.015 -ü0. 04 


注 : 在 感应 熔炼 和 加 热 锻 坏 时 ， 无 降 压 变 压 秀 ， 此 时 cosp 大 约 是 0. 15 - 0.07, 




















10. 通用 型 感应 洋 火 机 床 的 传动 系统 

早期 的 感应 滩 火 机 床 的 传动 系统 ， 绝 大 部 分 采用 液压 马达 减速 右 、 机 械 无 
级 变速 毅 、 下 流 电动 机 无 级 变速 等 方式 。 随 春 PLC 与 CNC 控制 技术 与 功能 部 件 
(如 步 进 电动 机 、 伺 服 电 动机 、 深 珠 丝 杠 传动 副 ) 的 发 展 ， 现 代 通 用 型 感应 滩 火 
机 床 的 机 械 传动 系统 已 大 为 催化 。 液 压 传动 由 于 液 温 变化 引起 液压 币 活 赛 速 度 
变化 ， 而 被 排斥 做 工作 行程 之 用 ; 机 械 变 速 结构 复杂 ， 开 始 被 淘汰 ; 步 进 电动 
机 、 人 伺服 电动 机 与 深 珠 丝 杠 传动 副 ， 由 于 结构 简单、 传动 精确 ， 成 为 工作 行程 
传动 系统 的 首选 。 图 44 所 示 为 现代 通用 滩 火 机 床 的 传动 系统 。 












AC 何 服 电动 机 


上 上 托 架 移 动 电动 机 





PR Kk asti 


指令 监视 


图 44 现代 通用 滩 火 机 床 的 传动 系统 
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4.3 ”通用 型 感应 泽 火 机 床 的 发 展 趋势 与 典型 结构 


通用 型 感应 泽 火 机 床 的 发 展 趋势 如 下 : 

(1) 多 轴 与 多 工 位 化 ”为 提高 生产 率 ， 采 用 多 轴 与 多 工 位 化 六 火 机 床 是 发 
Je yl] 

(2) 紧 竣 化 ”将 电源 升降 机 构 、 泽 火 录 循环 系统 等 组 合成 一 体 ， 小 功率 的 
其 至 含 感应 回 火电 源 ， 使 成 套 疙 备 在 一 体 ， 一 次 完成 安 凌 调试 , 便利 生产 。 这 
又 称 为 机 电 一 体 化 。 — 

(3) 数控 化 ”机 床 一 般 有 3 个 数控 轴 ， 
即 回 转轴 (C 轴 )、 垂 直 轴 (XX 轴 上 下 升 
降 ) 与 水 平 轴 (Z 轴 前 后 移动 )， 监 控 齐 
全 ， 人 机 和 界面， 操作 方便 。 


4.3.1 MTV-1000 型 通用 深 火 机 床 


MTV-1000 型 通用 滩 火 机 床 如 图 4-5 所 
示 。 该 渡 火 机 床 可 处 理 长 1000mm， 直 径 友 
250mm 的 工件 ; 垂直 最 大 行程 为 1200mm ， 
最 大 移动 速度 可 达到 18m/min ( 300mm/ 
s); 设 有 油烟 吸 除 装置 ， 顶 盖 可 自动 开 合 ， 











` 
í 





_ a. 图 45 MTV-1000 型 通用 淳 火 机 床 
采用 PLC + 工业 计算 计 控 制 。 外 观 (ZCHING IVET 公司 提供 ) 


4.3.2 ”变压器 升降 的 UM-1000 通用 型 泽 火 机 床 
UM-1000 型 通用 型 溯 火 机 床 如 图 4-6 所 示 。 成 套装 置 由 超 音 频 电 源 、 湾 火 机 











床 与 冷却 猴 置 所 组 成 。 其 具有 如 下 特点 : 

1) 超 音频 电源 采用 陶瓷 振荡 管 ，4 组 
电容 禹 。 通 过 变换 电容 各 可 变换 4 种 频率 ， 
分 别 为 25kHz、29 kHz、35 kHz 与 50 kHz ， 
以 适应 不 同 工 件 , 例如: 轴 类 ( 丝 杠 、 主 
轴 、 阶 樟 轴 ) 、 圆 盘 类 〈 齿 轮 、 环 轮 、 分 度 
q ss 

2) 配 有 分 度 工 作 合 附 件 ， 可 对 成 批 的 
小 工件 进行 济 火 。 

3) 机 床 变 压 希 感应 磊 组 升降 ， 工 件 只 
做 旋转 运动 ， 在 工作 行程 前 进 中 还 能 做 前 后 图 4-6 UM-1000 型 通用 型 深 火 机 床 
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仿 形 移动 ,适合 处 理 特殊 不 规则 形状 的 工件 ， 例 如 : 锥 形 圆 柱 体 、 人 台阶 轴 等 。 
当 扫 描 到 直径 小 的 一 段 ， 感 应 带 会 前 进 一 点 ， 使 感应 冀 局 部 与 工件 间 际 保持 基 
本 恒定 。 

4) 具有 故障 诊断 并 显示 。 设 备 运行 过 程 中 ， 遇 到 软 便 件 故障 ， 能 目 动 诊断 
显示 ， 其 不 同 故障 信息 量 近 200 条 。 

5) 计算 机 存储 带 内 可 存储 32000 字 ， 满 足 编制 100 个 以 上 的 泽 火 工件 程序 。 

6) 机 床 配 有 感应 厚 快 换 夹 头 ， 更 换 一 个 感应 融 在 10s 以 内 。 

7) 由 于 采用 变 压 融 感应 着 移动 ， 整 个 溢 火 机 床 总 高 度 比 工件 升降 式 的 机 床 低 。 

8) 机 床 传动 系统 采用 伺服 电动 机 及 深 珠 丝 杠 传动 副 。X 轴 一 一 可 编程 序 
(无 级 调 速 ) ， 移 动 速度 范围 为 6 ~9000mm/min， 最 快速 度 达 到 150mm/s; C 轴 
可 编程 序 〈 无 级 调 速 ) ， 主 轴 转 速 为 1 ~500r/min; Z 轴 一 一 可 编程 序 〈 无 
级 调 速 ) ， 感 应 船 前 后 移动 距离 为 240mm， 主 轴 定 位 精度 为 上 0. 01mm。 

9) 机 床 槽 框 采 用 不 锈 钢板 制造 ， 耐 蚀 性 好 ， 四 周 挡 板 采用 铝 合 金 材料 。 

10) 上 顶尖 座 用 樟 形 螺纹 丝 杠 升降 ， 上 顶尖 为 气动 顶尖， 便于 工件 夹 紧 及 
热 胀 伸 长 。 

11) 超 音 频 电 源 的 电缆 传送 也 是 该 套 设备 的 一 大 特点 ， 它 用 多 根 细 铜 线 将 
局 频 电 从 电源 输送 到 可 升降 的 译 火 变 压 带 。 由 于 滩 火 变 压 瘟 升降 ， 配 节 性 电 统 。 

12) 冷却 水 系统 与 涉 火 冷却 介质 系统 ， 由 集 水 箱 、 离 心 条 、 温 度 计 、 板 式 换 

外 部 水 
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图 4-7 冷却 水 及 滩 火 冷却 介质 系统 
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热 器 、 过 滤器 、 压 力 表 、 截 止 闪 等 部 件 组 成 。 图 4-7 所 示 为 冷却 水 及 湾 火 冷却 介 
质 系 统 。 

冷却 水 系统 有 两 个 泵 ， 其 中 一 个 泵 是 增 压 泵 (管道 条 ) ， 可 将 冷却 水 压力 
增加 到 1MPa， 用 以 感应 器 的 冷却 。 

@) 双 宇 过 滤 需 附 有 压 差 指 示 仪 ， 当 压 差 过 大 ， 指 示 仪 会 显 色 ， 则 表示 内 部 
沉淀 物 过 多 ， 产 生 阻 力 ， 采 用 换 癌 阀 换 到 男 一 室 过 滤 ， 装 置 可 仍 保持 正常 运行 ， 
而 原 室 可 以 进行 清理 沉淀 物 。 

| 温 控 阀 会 自动 打开 ， 工 业 用 
水 进入 换 热 器 ， 进 行 泽 火 冷却 介质 冷却 。 汉 火 冷却 介质 冷却 到 规定 温度 值 后 ， 
ee 节省 工业 用 水 的 消耗 。 


4.3.3 ”紧凑 结构 的 并 式 感 应 泽 火 装置 


变频 电源 、 汉 火 升降 机 构 安 装 在 一 起 的 感应 滩 火 装置 ， 具有 占 地 面积 小 、 

装 方 便 、 生 产 率 高 的 特点 。 图 4-8 所 示 为 一 台 STATISCAN 型 的 感应 济 火 装 
置 。 它 是 双 工 位 双 主 轴 的 机 电 一 体 化 的 立 式 感 应 滩 火 装置 ， 采用 双 工 位 、 双 主 
轴 主 要 是 考虑 高 的 生产 率 需 要 。 其 特点 如 下 : 

l) 它 可 根据 用 户 需要 配备 不 同 频率 〈10kHz、30kHz、200kHz) 、 不 同 功率 

















图 4-8 STATISCAN V JJ J 896 Ju 28 Kk 25 Er 
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(30kW、50kW、75kW、100kW、150kW) 的 晶体 管 固态 电源 。 

ee 

3) 泽 火 变 压 融 换 吴 比 有 一 个 外 部 的 转换 开关 ， 便 于 调整 。 

— S 

5) BLAA FAH686221S762mm. #l10kg 的 工件 (扫描 长 度 为 610mm)。 两 
个 工 位 是 独立 工作 的 ， 也 可 以 在 一 个 工 位 进 和 一 种 王 序 ， 有 为 一 王位 进行 
另 一 工序 。 机 床 长 1080mm、 宽 2045mm. Pn 2360mm [ 托 架 升 起 时 ]， 重 
1360kg。 作 为 四 主轴 机 床 ， 其 性 能 是 较 先 进 的 。 

6) 配 有 离心 条 、 换 热 器 、 压 力 表 、 温 控 禹 和 网 组 成 的 冷却 水 系统 及 溢 火 冷 

介质 系统 。 

7) PLC 触摸 屏 控制 ，CRT 显示 所 有 参数 ， 并 可 选 朔 能 量 监 控 需 或 上 升 时 转 
BS 

8) 主轴 转速 为 0 ~ 139r/min, 扫描 速 度 为 2.5 ~76mm/s 或 5 ~152mm/s 任 
选 。 
4.3.4 GCHB 双 工 位 数控 通用 立 云 洋 火 机 床 


图 4-9 所 示 为 一 台 国 产 双 工 位 数控 通用 立 式 梁 火 机 床 ， 它 可 与 高 、 中 频 电 源 
配套 使 用 。 其 技术 参数 : 泽 火 工件 长 度 为 400 ~ 1200mm, W&K L iFBeCK B€ 2J 
` es eo md a 
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图 4-9 国产 GCHB 双 工 位 数控 通用 立 式 滩 火 机 床 








l) 双 工 位 双 顶 尖 ， 左 、 右 位 均 可 沪 1~2 个 工件 , 一 人 可 进行 操作 。 

2) 以 火 冷却 介质 循环 系统 与 机 床 一 体 ， 位 于 机 床 后 部 ， 如 图 4-10 所 示 。 配 
有 泽 火 人 泉 、 换 热带 、 回 液 箱 前 后 隔离 沉 演 ， 抽 水 口 低 于 水 平面 以 方便 抽水 ， 并 
设 有 换 过 小 站 置 ; 左右 工 位 淳 火 淮 却 介 质 管 路 各 配 一 台 水 条 〈TD50-28/2) 独立 
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运行 ， 喷 液 时 互 不 干涉 ; 单独 配 有 一 人 台 换 热 条 (TD 


50-32⁄2) 及 一 台 8m 板式 换 
热 各 。 滩 火 冷 却 介 质 管 路 配 有 流量 计 及 温度 传 mt 
感 瘟 可 供 监控 及 超 限 报 营 。 

3) 机 床 具 有 流 火 变 压 融 前 后 伸缩 运动 功 
能 ， 因 此 ， 这 种 机 床 能 自动 执行 靖 户 形 感应 右 
类 的 程序 ， 即 能 对 多 耻 径 轴 进 行 扫描 滩 火 ， 其 
变 压 冀 调整 染 如 图 4-11 所 示 。 变 压 融 调整 以 
为 全 电动 幸 整 ， 上 层 为 异步 电动 机 配 减速 机 ， 
屎 压 右 左右 调整 用 ， 调 整 完 后 ， 在 数控 面板 可 
控制 锁 死 ， 调 整 范 围 为 0 ~ 130mm; 下 层 为 伺 
服 电动 机 数控 控制 ， 针 对 葫芦 形 感应 器 偏 移 及 
特制 感应 硕 偶 移 数 控 目 动 控 制 ， 偶 移 范 围 为 0 
~ 200mm 。 





21 世纪 和 初 国产 通用 竣 火 机 床 相 15 图 4-10 BLAS SEBJ2 K 
GCHB W L Ae 38 Har KU K HLKAETJ 66 冷却 介质 循环 系统 





结构 、 生 产 率 方面 有 了 显著 的 进步 。 





图 4-11 能 左右 调整 并 前 后 目 动 伸缩 的 变 压 融 调整 淋 


4.3.5 GCLH 系列 数控 通用 立 却 洋 火 机 床 


图 4-12 所 示 为 GCLH 数控 通用 立 式 浏 火 机 床 。 其 特点 如 下 ， 
1) 通用 立 式 淳 火 机 床 具 有 滑板 式 托 架 、 不 锈 钢 导 轨 、 单 / 双 项 尖 结 构 、 演 
珠 丝 杠 传动 。 
2) 采用 CNC 控制 系统 ， 济 火 程序 键盘 输入 ， 能 存储 数 十 种 济 火 工艺 程序 。 
3) 具有 实时 变速 与 变 功率 功能 。 
4) 机 床 设 有 失 电 保护 、 越 位 保护 等 功能 ， 具 有 较 高 的 安全 性 。 
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4.3.6 变压器 升降 云 立 式 泽 火 机 床 


s o. 一 般 采 用 变 压 角 移动 结构 ， 以 免 床 身 过 高 。 图 4-13 
所 示 为 变 em 重型 轴 件 等 
“ias | 
(直线 请 动 单元 ) 用 于 六 火 变 压 硕 感应 种 组 的 滑 台 升降 ， 前 导轨 用 于 上 顶尖 座 移 
动 升降 。 滑 台 升 降 采 用 步 进 电 动机 驱动 ， 深 珠 丝 杠 传动 ， 工 件 旋转 采用 异步 电 
动机 驱动 ， 变 频 调 速 控制 。 





图 4-12 CCLH 数控 通用 立 式 泽 火 机 床 图 4-13” 变 压 带 升降 式 立 式 泽 火 机 床 


控制 系统 采用 国产 经 济 型 数控 系统 ， 可 实现 滩 火 工艺 上 自动 控制 (扫描 、 一 
次 滩 火 分 段 扫描 、 分 段 一 次 滩 火 等 ) 。 

上 顶尖 升降 由 异步 电动 机 通过 梯形 丝 杠 实现 ， 上 顶尖 座 可 以 转 开 ， 配 中 心 
染 夹 持 超过 4m 的 工件 ， 中 频 电 线 及 冷却 水 路 闭 在 工程 塑料 拖 链 上 ， 随 变 压 融 滑 
台 升 降 。 


4. 3.7 ”大 型 立 式 溯 火 机 床 


Ajax-TOCCO 公司 设计 制造 了 一 台 如 图 4-14 所 示 的 大 型 立 式 淳 火 机 床 。 该 济 
火 机 床 采 用 60Hz，1500kW 电源 。 工 件 长 度 为 10m， 直 径 为 9750mm, WR/SJAYS 
为 75mm。 其 济 火 植 与 游泳 池 相 似 。 
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图 4-14 ”大 型 立 式 扫描 滩 火 机 床 (Ajax-TOCCO) 


4.4 专用 感应 洋 火 机 床 


4.4.1 曲轴 感应 泽 火 机 床 


曲轴 感应 泽 火 机 床 的 发 展 有 如 下 特点 : 

1) 从 开 合 型 感应 帮 不 转动 加 热 轴 贷 改 进 为 半 环 形 感应 带 旋 转 加 热 轴 贷 ， 以 
解决 细 轴 有 贷 油 孔 开 裂 及 滩 便 区 冤 罕 不 匀 的 问题 。 

2) 从 通用 机 旋转 加 热 改 进 为 柔性 加 工 机 床 ， 以 解决 多 品种 产品 生产 问题 。 

3) 从 采用 电阻 炉 回 火 改 进 为 感应 回 火 或 目 回 火 机 床 ， 以 达到 提高 生产 率 的 
目的 。 

4) 新 开发 了 不 转动 、 8 B| 2, , Pisa 
到 节能 、 贡 省 占 地 面积 及 提高 感应 冀 寿 命 等 目的 。 

5) 在 电源 方 能 控 配 上 、 =a r AS MJ 2 HB 20222 p pri il e k Sy W 
控 技 术 上 采用 新 技术 。 

6) 从 方便 用 户 操 作 、 维 修 等 方面 ， 曲 轴 感 应 泽 火 机 床 有 了 进一步 改进 。 

1. 半自动 曲轴 有 颈 滋 火 机 床 

原 欠 联 高 频 电 流 科学 人 研究 院 人 研制 的 半 目 动 曲轴 有 贷 译 火 机 床 ， 如 图 4-15 所 示 。 
此 机 床 采 用 分 合 型 感应 姻 ， 曲 轴 颈 在 加 热 时 是 不 转动 的 ， 四 和 佐 曲 轴 9 个 轴 贷 可 
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fa fW K HLK E. ph Sus kak 45 e PF Pt Ly yk, Sú pu WE K T. 
J. BAY yum pH 2] J XT BJ 2k x y8 IR] BJ JO SEM, 13 4` #HYNBUJ 7S LH 
轴 则 采用 两 台 泽 火 机 床 来 实现 。 曲 轴 在 泽 火 机 床上 的 固定 、 感 应 絮 的 分 合 均 采 
用 油 压 或 气压 来 实现 。 这 种 机 床 的 优点 是 结构 紧 竣 ， 上 自动 化 程度 高 ， 穷 动 强 度 
低 ， 四 生 曲 轴 生 产 率 达 16 4F/ 以 上 。 但 因为 曲轴 不 转动 ， 轴 有 贷 油 筷 处 易 过 热 或 

开裂 ， 轴 有 贷 泽 便 区 在 圆周 上 分 布 不 均匀 ， 曲 轴 贷 圆 角 泽 便 无 法 实现 等 原因 ， 因 
此 该 淳 火 机 床 呈 淘 汰 趋势 。 
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图 4-15 >É JHH Xk JLK 
1. 2—B OE 3—BV aa Si. 4 一 开 上 盖 手 把 5 一 电 交 换 器 6—k Bus 
7 一 油分 配器 ”8 一 液压 缸 顶 尖 ”9 一 装 料 架 


2， 开 合 型 曲轴 颈 立 火 机 床 

开 合 型 曲轴 贷 滩 火 机 床 如 图 4-16 所 示 。 比 利 时 ACEC 公司 由 生产 这 种 结构 
0 曲轴 主轴 贷 、 连 杆 轴 及 在 加 热 时 均 可 旋转 ， 卡 盘 上 的 卡 头 或 

顶尖 可 根据 需要 调整 到 仿 心 位 置 。 0 分 别 固定 在 醒 后 两 个 泽 火 

Zee 88 L. 26231 BI, ' f S JW 68 ZH 27 |p] B i 2 JF 3), Š 
JV 6 s 当 加 热 曲 轴 时 ， i 5 J Ju 6 B|! Jih ir 3 2 K 
Im, IHWSPV 6 ke 感应 各 可 以 根据 需要 更 换 ， 在 轴 遥 宽度 与 直径 
差别 不 大 时 ， 也 可 以 不 换 感 应 希 u s 5. H| L — E ña b| V pa] 5 , 
以 处 理 不 同 长 度 的 曲轴 。 这 种 曲 h s #KHUKAas H T arqEye sk eBo E= 

它 的 优点 是 : 旋转 加 热 、 绪 构 简 单 ， 便 于 调整 并 有 一 定 的 通用 性 。 缺 点 是 
生产 率 低 。 该 涉 火 机 床 主要 徘 手 工 操作 。 这 这 种 淳 火 机 床 的 另 一 种 变型 是 曲轴 上 
JE3H) S Wk hL, JZ RJ K PCH) 
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图 4-16 JF 9881382926 k HLK 
1 一 主轴 旋转 传动 ”2 一 旋转 顶尖 3 一 夹 紧 卡 盘 4 一 卡 盘 调节 螺钉 ”5 一 底座 
6 一 纵向 刀 架 7、8 一 感应 器 ”9 一 尾 座 顶尖 ”10 一 尾 座 顶 尖 调 整 导 轴 
11 一 横向 刀 架 12. 13—Ə KEE 66 

3. KWH 型 曲轴 半自动 治 火 机 床 

KWH 型 曲轴 半自动 淳 火 机 床 见 图 4.17。 湾 火 机 床 由 湾 火 槽 和 可 移动 的 济 火 
小 车 两 大 部 分 组 成 。 深 火 槽 中 装 
淳 火 冷 却 介质 及 四 工 位 星 形 支架 。 
左 侧 主轴 箱 通过 行星 轮机 构 ， 使 星 
形 支架 上 的 四 个 卡 盘 转 动 ; 右 侧 是 
由 电动 机 驱动 的 快速 分 度 机 构 ， 它 
使 四 工 位 星 形 支架 在 1.5s 时 间 内 
快速 转 位 90*。 党 火 槽 中 除 淳 火 准 
却 介质 外 ， 底 部 还 安 有 可 移动 的 喷 
液 器 。 这 个 喷 液 器 根据 所 淳 火 的 轴 
颈 位 置 移 动 ， 使 轴 颈 浸入 淳 火 冷 却 
介质 中 后 ， 得 到 搅动 的 淳 火 冷 却 介 
质 的 冷却 。 

淳 火 小 车 上 安装 有 淳 火 变故 
器 、 感 应 器 组 、 电 容器 及 相应 的 电 
缆 、 管 路 、 压 力 表 等 。 深 火 变压器 
感应 器 组 悬挂 在 小 车 上 的 四 连 杆 平 
行 机 构 上 ， 它 使 变压器 感应 器 组 在 。 图 417 KWH 型 曲轴 举目 动 济 火 机 床 
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一 个 平面 内 前 后 上 下 运动 。 小 车 电容 带 柜 项 上 站 hn +o J WA 
Je 28 SF 2H pR.BiJ Fr. EK SE J 8 w P li], 2⁄4 e k. DE 2 
一 次 感应 (水 、 电 连接 ) 在 15s Ai. HB 46 4E BUH R P 4822 k j> 
置 ， 由 接近 开关 与 多 个 撞 块 组 成 。 竣 火 机 后 部 流 有 拖 链 ， 抑 链 上 安 有 柔性 中 频 
同 轴 电 力 电缆 与 进 、 出 水 软 管 及 控制 电线 ， 以 配合 滩 火 小 车 在 汉 火 模 上 的 左右 
移动 。 由 于 曲轴 主轴 贷 、 连 丁 轴 贷 、 第 一 主轴 贷 、 油 封 法 兰 、 花 键 部 、 止 推 面 
等 部 位 座 火 要 求 不 同 ， 因 此 ， 宕 要 不 同 的 感应 带 与 不 同 电 规 范 (电压 、 功 这 、 
接 和 电容 量 等 ) 。 

为 此 ， 感 应 棍 底 部 后 侧 沪 有 编码 作 ， 每 种 感应 带 有 一 个 编码 ， 主 轴 贷 感应 
和信 人 关头 计算 机 系统 人 该 编码 的 信和 号， 进行 该 程序 工作 。 
其 工作 方式 是 一 个 感应 带 进 行 一 种 尺寸 的 轴 有 贷 滩 火 ; 星 形 机 构 上 厂 的 四 根 曲 轴 
— 7 。 由 于 是 浸 液 浴 火 ， 所 以 第 一 根 轴 贷 
加 热 后， 感应 器 快速 逢 起 ， 星 形 架 分 度 ， 加 热 过 的 轴 颈 浸入 济 火 冷却 介质 醒 让 
火 ， 而 升 起 的 轴 贷 进入 加 热 准备 ， 感 应 带 下 降 ， 第 二 根 曲 轴 贷 即 加 热 。 泽 火 小 
车 通过 齿 条 传动 ， 可 在 深 火 权 上 的 导轨 上 目 动 移 动 、 定 位 。 与 些 同时, 268 OR 
内 的 顺 液 带 也 随 看 移动 。 其 生产 率 粗 略 地 售 算 为 每 个 轴 贷 的 生产 时 间 为 30s。 表 
4-2 是 半 目 动 曲轴 滩 火 机 床 的 生产 计算 图 表 。 

表 4-2 半自动 曲轴 溯 火 机 床 的 生产 率 计 算 图 表 


l 4 
工件 名 称 : PHL H ee 
名 图 I II II N x. 
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(i ja ps Ns A, 
I UNE SE SEE SE SK NK SENE. 
WHR Ramm | 28 | 28 | 28 | 28 | 26 | 28 | 28 | 28 | 28 


工序 工序 时间/s 


装 上 四 根 曲轴 m s 240 


IE 68 A EE f; _ 5 5 50 
感应 器 放 到 轴 颈 上 16 16 16 16 12 12 12 12 12 124 


加 热 4 次 40 |40 | 40 |140 | À | 和 44 44 | 44 | 380 
抬 起 感应 右 分 度 机 构 转 
8 8 2 
90° (4 次 ) 

















ukna —=—— % 
印 下 四 根 曲轴 | 人 | 240 
四 根 曲 轴 加 工 总 时 间 100% 负载 率 ， — =1142s 
一 根 曲 轴 加 工 总 时 间 1100 =286s 


每 小 时 生产 量 
80% 负载 率 ，D。s =10.0 #B/h 
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AH hb eW Ps k J 2, HWIBOS k 2 3E4r5uhBisk. 2 Ey II 
积 ， 这 种 回 火 炉 的 炉 体 往 高 处 发 展 ， 以 适应 生产 率 的 要 求 。 

为 提 高 半 目 动 曲轴 兴 火 机 床 的 生产 卒 ， 人 研制 出 了 两 个 认 火 权 共 用 一 台 竣 火 
小 车 的 双 权 式 半日 动 曲轴 这 火 机 床 。 它 在 一 个 权 中 波 凶 四 根 曲 轴 和 机 ， 为 一 模 
进行 浴 火 ; 当 为 一 槽 的 四 根 曲轴 全 部 译 好 后 ， 译 火 小 车 走 到 这 个 每 机 柳 开 始 工 
作 ， 而 为 一 权 可 以 和 凶 曲 轴 与 猴 上 答 泽 火 的 曲轴 。 由 于 电源 与 泽 火 小 车 是 公用 的 ， 
只 增加 一 个 有 星 形 支架 的 泽 火 权 ， 所 以 设备 费用 增加 不 多 ， 而 产量 能 提高 30% 。 

4. AKWH 全 目 动 曲轴 洋 火 机 床 

AKWH 全 目 动 曲轴 滩 火 机 床 如 图 4-18 Pr 2 H 3Jj Hi qlus k gL KONDA B N, 
全 长 约 为 12m， 宽 度 为 3. 5m， 不 包括 品 闸 管 电源 、 液 压 站 及 两 种 冷 部 水 换 热 靶 
置 。 电 源 为 3 x160kWA10kHz 品 闸 管 电源 。 特 点 是 主轴 遥 滋 火 时 有 三 个 矫正 辊 ， 
B IE H qH ey l JE 
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1 工 位 主轴 颈 2 工 位 法 兰 3 工 位 连 杆 
=z12000 





图 4-18 AKWH 全 自动 曲轴 淳 火 机 床 


工作 程序 如 下 : 

1) 在 第 一 工 位 ， 先 加 热 2、4 主轴 贷 ， 矫 正 辊 压 3 JAOHHAYU 

2) 加 热 1、3、5 主轴 贷 ， 矫 正 辊 压 2、4 主轴 贷 ， 采 用 功率 75 ~ 85kW， 时 
间 12s。 

3) 在 第 二 工 位 ， 加 热 油 封 法 兰 ， 采 用 功率 40 ~60kW， 时 间 4s。 

4) 第 三 工 位 ， 加 热 连 杆 轴 须 ， 先 加 热 1、4， 后 加 热 2、3， 和 矫正 辊 压 2、4 
主轴 贷 ， 采 用 功率 55 ~75kW， 功 率 脉 动 ， 序 火 冷却 介质 采用 osmanil KE2。 感 应 
恬 下 溃 两 侧 咀 水 磊 ， 序 火 变 压 帮 厚度 为 70mm， 是 铁 氧 体 铁心 ， 生 产 率 为 45 件 / 
h (四 和 氏 曲 轴 长 约 为 650mm， 主 轴 贷 直径 为 $65mm， 连 杆 轴 有 贷 尺寸 为 $50mm x 
48mm) ， 滩 火 后 曲轴 伸 长 0. 8mm 左右 ， 径 癌 圆 跳动 在 0.32mm 左右 。 

全 目 动 曲轴 滩 火 机 床 根据 生产 率 要 求 ， 可 以 采用 大 功率 电源 ， 在 一 个 工 位 
FE 处 理 全 部 连 杆 轴 倾 ， 男 一 工 位 上 处 理 全 部 主轴 贷 ， 主 要 用 于 轿车 曲轴 。 图 4- 
19 所 示 为 一 种 龙门 式 曲 轴 汉 火 机 床 ， 其 一 侧 进 行 连 杆 轴 颂 滩 火 ， 为 一 侧 进 行 主 
HE K; 前 部 用 高 频 电 源 进 行 法 兰 滩 火 ， 最 后 检测 径 癌 圆 跳动 。 
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5. 全 自动 邓 性 曲轴 漆 火 机 床 

由 于 产品 结构 的 不 断 更 新 及 多 品种 产品 生产 的 需要 ， 有 柔性 制造 单元 得 到 莲 
动 的 发 展 ， 为 曲轴 有 贷 感应 滩 火 服务 的 全 目 动 杀 性 曲轴 汉 火 机 床 应 运 而 生 。 它 除 
具有 高 的 生产 率 、 低 的 荔 动 强 I I 
度 外 ， 略 加 调整 能 适应 多 品种 JE 
曲轴 生产 ， 例 如 : 四 缸 曲 轴 杜 
六 饶 曲 轴 都 能 在 一 台 泽 火 机 床 
上 生产 ， 只 需 调 整 不 太 多 的 部 
位 ; 如 夹 持 长 度 在 500 ~ — 
1300mm [Jj E, 3H W %J9 4 

¿ — L | 

辣 《〈 并 因 曲 柄 宽度 不 同 ， 使 主 
轴 贷 间距 不 同 )， 更 换 感应 带 
































与 调整 工艺 规范 后 ， 即 可 换 另 Á py 新 和 = 
种 曲轴 生产 。 f 连 杆 项 与 主轴 须 O < Š 
现在 全 自动 柔性 曲轴 溢 火 

机 床 ， 一 般 可 生产 四 向 及 六 征 图 4-19 ”龙门 式 曲轴 淳 火 机 床 


曲轴 多 个 品种 。 在 泽 火 部 位 

上 上 ， 除 主轴 贷 、( 多 种 客 度 ) 连 杆 轴 贷 外 ， 还 可 进行 端 轴 贷 、 法 兰 等 部 位 泽 火 。 
以 六 红 曲 轴 为 例 ， 其 滩 火 部 位 共有 13 ~ 15 个 部 位 ， 前 、 后 闪 轴 的 小 便 这 度 毅 为 
1 ~1. 5mm， 而 主轴 贷 、 连 丁 轴 贷 ， 一 般 要 求 圆 角 部 分 连同 轴 贷 一 起 滩 火 ， 泽 便 
深度 一 般 大 于 2mm。 由 于 圆 角 滩 人 硬 的 轴 有 颈 不 允许 滩 火 后 矫 直 ， 对 曲轴 深 火 机 床 
津 提 出 泽 火 后 较 小 的 芝 曲 变形 的 要 求 ， 例 如 滩 火 后 ， 曲 轴 颂 全 长 径 癌 圆 跳动 不 
大 于 0.4mm 等 。 

(1) 全 目 动 邓 性 曲轴 滩 火 机 床 的 组 成 

1) 中 频 或 中 频 、 超 首 频 双 频 电源 ， 中 频 电源 功率 常用 200kW、10kHz， 超 
音频 为 30 ~40kHz。 超 首 频 电源 主要 用 于 闹 轴 、 法 兰 面 的 泽 火 ， 因 为 该 部 分 滩 便 
深度 更 浅 ， 用 超 音 频 比 中 频 具 有 更 多 的 优点 。 

2) 泽 火 机 床 包 括 步 进 链 、 主 轴 贷 、 连 杆 贷 译 火 工 位 、 跨 轴 贷 、 法 兰 泽 火 工 
位 等 ， 机 床 采 用 薄型 泽 火 变 压 带 ， 使 主轴 倾 感应 益 能 紧 徘 连 杆 贷 感应 右 ， 并 同 
时 移动 到 下 一 组 主轴 贷 、 连 杆 轴 贷 ， 这 是 其 工作 特点 。 

3) 主 控制 盘 、 副 控制 盘 、 液 压 控制 台 等 。 

4) 泽 火 冷却 介质 冷却 循环 系统 与 冷却 水 循环 系统 。 

5) 各 种 感应 各 ,一 般 有 主轴 有 贷 、 连 丁 轴 有 贷 、1 号 主轴 颁 三 种 尺寸 ， 附 有 法 
兰 及 病 轴 有 贷 时 ， 有 五 种 感应 带 ， 每 个 感应 带 前 均 有 薄型 济 火 变 压 帮 。 

(2) 季 性 曲轴 滩 火 机 床 的 工作 顺序 ”这 种 泽 火 机 床 一 般 由 两 台中 频 电 源 
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(或 中 频 与 超声 频 两 种 频率 可 换 的 双 频 电源 ) 供电 ， 一 台电 源 管 所 有 连 杆 轴 颈 与 
一 个 问 轴 贷 ， 男 一 台电 源 管 所 有 主轴 有 贷 与 法 兰 。 连 轩 轴 贷 与 相 邻 主轴 贷 由 各 日 
的 电源 供电 ， 加 热 开 始 时 间 略 有 错开 ， 由 于 主轴 有 贷 比 连 杆 颂 数 量 多 1 个， 所 以 1 
主轴 有 贷 与 2 主轴 有 贷 和 常安 排 在 同时 一 起 加 热 。 瑞 轴 贷 与 法 兰 面 浏 火 是 扫 搬 译 火 的 ， 
各 有 单独 的 工 位 ， 一般 安排 在 最 后 顺序 ( 如果 用 双 频 电源 ， 还 要 切换 成 超 音频 
频率 ) ç 

(3) 柔性 曲轴 滩 火 机 床 的 生产 率 ”对 由 两 台 200kW 中 频 电 源 供电 的 汉 火 机 
床 而 言 ， 一 般 每 小 时 可 生产 六 和 氏 曲 轴 12 件 左右 。 

(4) 邓 性 曲轴 滩 火 机 床 的 控制 系统 及 特点 

1) 从 电源 来 讨 ， 当 前 已 用 IGBT 品 体 管 电源 ， 并 且 有 采用 可 变频 率 的 电源 ， 
如 10kHz/40kHz 或 10kHz/25kHz 的 双 频 电源 。 

2) 控制 盘 上 有 程序 器 ， 可 以 设 定 加 工 顺序 ， 感应 絮 位 置 ， 加 热 、 预 冷 、 冷 
却 时 间 ， 输 出 功率 (包括 旋转 角度 改变 功率 ， 即 按 不 同 功 率 分 配 功 率 )。 

监视 (上 、 下 限 值 ) 有 加 热 时 间 ， 预 冷 、 冷 却 ， 输 出 功率 ， 电 压 、 电 流 ， 
中 间 轴 有 贷 区 曲 量 ， 水 流量 、 水 温 ， 能 量 监控 需 等 。 全 日 动 曲轴 六 火 机 床 的 计算 
机 现在 大 都 已 采用 siemens810， 还 有 采用 840 的 。 能 量 监 控 右 已 普遍 应 用 在 该 装 
置 上 ， 特 殊 的 还 有 振荡 因 系 计 ， 监 测 感应 硕 性 能 是 否 变 坏 ， 还 有 监测 曲轴 杰 曲 
变形 及 用 打印 机 打印 监测 项 目 与 区 曲 量 等 。 

6. SMS ELOTHERM 双 工 位 曲轴 泽 火 机 床 

21 世纪 10 年 代 ，SMS-Elotherm 公司 采用 模块 化 设计 理念 ， 独 创制 造 出 了 多 
通道 可 切换 的 双 工 位 曲轴 序 火 机 床 。 该 机 床 可 广泛 应 用 于 四 入 轿车 曲轴 的 汉 火 、 
回 火 加 工 ， 单 根 曲 轴 汉 火 加 工 市 招 可 控制 在 30s 以 内 ; 如 进行 浏 火 及 感应 回 火 加 
工 ， 单 根 曲轴 的 加 工 节 拍 可 控制 在 60s 内 ， 其 主要 特点 如 下 : 

1) 紧凑 型 全 封闭 设计 〈( 见 图 4-20 ) 。 在 节省 占 地 面积 的 同时 ， 可 有 效 阻 隔 
泽 火 冷却 介质 蒸汽 下 接 进入 生产 车 间 而 危害 车 间 人 员 呼 吸 系 统 健康 。 机 床 项 部 
配备 有 油 筋 分 离 硕 接口 ， 可 连接 Se 
独立 的 油 筋 分 离 痕 置 或 者 相间 配 
备 的 集中 式 油 筋 分 离 狗 置 。 

2) 各 机 床 部 件 的 布局 充分 
考虑 了 维修 维护 的 方便 性 ， 用 户 
人 员 可 在 需要 的 时 候 方便 、 安 全 
地 进入 设备 内 部 〈 见 图 4-21) 和 
设备 顶部 平台 ( 见 图 4-22) 进行 
相关 操作 ， 如 感应 需 更 换 、 感 应 
器 -变压器 悬挂 配 重 调整 等 ， 图 4-20 ”FloCrank“ 双 工 位 机 床 外 观 



































图 4-21 ”EloCrank” 双 工 位 机 床 内 部 


图 4-22” EloCrank” 双 工 位 机 床 顶 部 


3) 配备 的 Elomat 系列 变频 电源 〈 见 图 4-23 ) ， 采 用 了 ICBT 晶体 管 电源 ， 
多 达 6 个 独立 欣 制 的 能 量 通过 ， 在 连接 相应 的 变 压 硕 和 感应 般 后 ， 可 同时 对 不 


同 轴 颈 按 实际 需求 互 不 干扰 地 
进行 感应 热处理 。 独 特 的 模块 
化 设计 思路 加 之 Elotherm 公司 
专利 的 变频 电源 技术 ， 无 论 通 
道 数量 的 多 少 ， 整 套 变频 电源 
只 配备 一 套 主 供电 模块 、 整 流 
模块 和 控制 系统 ， 它 在 大 大 节 
省 柜 体 占 地 面积 的 同时 ， 又 能 
保证 很 高 的 功率 因数 : 在 各 种 
负载 条 件 下 都 等 于 或 大 于 0. 95。 











图 4-23 Flomat 多 通道 变频 电源 


4) 利用 两 个 工 位 上 的 上 下 料 、 定 位 夹 择 和 加 热 过 程 的 时 间 差 ， 通 过 多 通道 
变频 电源 在 两 个 工 位 间 的 往返 切换 ， 实 现 了 两 个 工 位 对 不 同 轴 人 有 贷 组 合 的 加 工 
( 见 图 4-24) 的 无 缝 衔接， 大 大 乡 短 了 总 的 三 招 时 间 。 


5) 拥有 专利 的 能 量 控制 
系统 ， 能 够 更 加 准确 、 有 效 地 
控制 加 热 过 程 的 可 靠 性 ， 以 确 
保 最 终 工 件 加 工 质量 的 稳定 性 。 
传统 的 方式 只 对 变频 电源 的 输 
出 能 量 进 行 单一 的 监控 , 但 由 
于 整个 加 热 系 统 还 涉及 中 间 连 
接 、 补 偿 回路 以 及 感应 融 等 的 
能 量 损耗 的 影响 ， 该 公司 则 条 
用 了 更 加 复杂 、 也 更 加 精确 的 








图 4-24 ” 双 工 位 通道 配置 和 切换 
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对 输入 工件 能 量 的 监控 ( 见 图 4-25)。 大 量 试验 分 析 表 明 ， 对 输入 工件 能 量 的 测 
量 有 一 种 类 似 “ 放 大 镜 ” 的 功效 ， 即 能 更 清晰 地 反映 出 加 工 过 程 的 细微 差别 : 
如 图 4-26a 所 示 ， 比 较 使 用 好 的 感应 融 (1) 和 使 用 部 分 损坏 的 感应 秀 〈2) 的 
情形 时 ， 变 频 电 源 输 出 能 量 曲 线 (Pac 和 Pacs) 几乎 重合 ， 但 输入 工件 能 量 曲线 
(Pm 和 Pow) 反映 出 了 明显 差别 ; 如 图 4-26b 所 示 ， 当 加 工 零件 出 现 微小 袭 纹 
时 ， 观 察 变频 电源 输出 能 量 曲线 Pic 未 见 异 常 ， 而 观察 输入 工件 能 量 曲 线 Pr 时 
却 能 看 到 不 正常 的 锯齿 形 波 动 。 











ELOTHERM 工 件 能 量 测量 Peer 


图 4-25 输入 工件 能 量 的 监控 
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a) b) 
图 4-26 ”能量 控制 系统 反映 出 加 工 过 程 的 细微 差别 
a) 感应 器 良好 与 损坏 对 比 b) 轴 贷 有 和 裂纹 时 输出 能 量 发 生 的 变化 
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该 双 工 位 曲轴 淳 火 机 床 基本 参数 见 表 4-3. 
表 4-3 双 工 位 曲轴 淳 火 机 床 基本 参数 




















最 大 曲柄 半径 55mm 
最 大 工件 长 度 一 650mm 
最 大 回转 直径 200mm 
连 杆 轴 颂 最 大 旋转 速度 30r/ min 
主轴 有 贷 最 大 旋转 速度 60r/min 
最 大 工件 重量 35kg 
控制 单元 CNC/SIEMENS 840D SL 
变频 电源 IGBT/Elotherm Elomat 系列 
环境 温度 5 ~40°C 
最 大 噪声 等 级 (生产 中 ) 80dBA 








与 现在 应 用 的 轿车 曲轴 汉 火 机 床 相 比 ， 该 双 工 位 曲轴 滩 火 机 床 有 如 下 改进 : 

l) 从 5 个 独立 的 100kW 电源 改进 为 1 个 电源 ， 原 来 的 每 个 单独 电源 使 用 功 
率 第 为 40kW 左右 ， 而 额定 功率 为 100kW， 利 用 系数 低 ， 改 进 后 一 个 总 电源 灵活 
调配 ， 一 次 加 热 多 个 轴 贷 ， 利 用 系数 提高 了 ， 产 量 不 减 。 

2) 通过 工件 输入 能 量 值 ， 除 监控 泽 火 件 质量 外 ， 还 监控 了 感应 带 是 否 降 低 
了 效率 。 

3) 通过 锯齿 型 输入 能 量变 化 曲线 ， 还 能 知道 轴 贷 上 是 否 存 在 裂纹 。 


4.4.2 凸轮 轴 感 应 洋 火 机 床 


20 世纪 30 年 代 中 期 ， 美 国 Packard 公司 首先 在 汽车 生产 线 上 使 用 了 凸轮 轴 
感应 浏 火 。 现 在 钢 制 凹 轮轴 感应 汉 火 已 广泛 应 用 于 载 代 汽车 用 柴油 机 及 载 贷 汽 
车 的 汽油 发 动机 上 ， 短 铁 制 凸轮 轴 感 应 汉 火 则 用 于 轿车 发 动机 。 凸 轮轴 感应 滩 
火 机 床 的 发 展 与 凸轮 轴 产 品 技术 要 求 及 结构 的 变化 有 极 大 关系 ， 早 期 立 式 凸轮 
轴 滩 火 机 床 的 结构 与 立 式 通用 汉 火 机 床 相似 ， 甚 至 可 以 蔡 代 。 当 前 凸轮 轴 产 品 
有 分 段 式 的 与 法 配 式 的 。 为 外 ， 由 于 凸轮 译 便 层 的 桃 尖 及 基 圆 部 泽 便 层 深 度 要 
求 的 变化 ， 也 要 求 泽 火 机 床 功能 进一步 提高 。 凸 轮轴 感应 济 火 机 床 ， 一 般 分 立 
陈 与 臣 式 两 种 。 

1， 立 式 凸 轮轴 泽 火 机 床 

立 式 凸 轮轴 汉 火 机 床 又 分 为 单 工 位 或 双 工 位 两 种 。 对 于 凸轮 轴 总 长 在 
1000mm 以 下 的 ,一 般 是 采用 工件 升降 渗 火 。 其 优点 是 感应 右 正 好 在 操作 者 视线 
近 券 ， 便 于 观察 与 调整 滩 火 变压器 及 相连 电 绕 ， 进 、 出 水 管 不 需 运 动 ， 机 床 结 
构 比 较 人 简单 。 



































当 凸 轮 宽 度 与 支承 轴 贷 宽度 相近 ， 可 以 共用 一 种 感应 带 时 ， 一般 可 选用 单 


工 位 立 式 滩 火 机 床 ， 其 结构 与 立 式 通用 
济 火 机 床 相似 ， 如 图 4-27 所 示 。 当 凸轮 
宽度 与 文 承 烛 有 贷 宽 度 相 差 较 大 ， 不 能 共 
用 一 种 感应 带 时 ,一 般 可 选用 立 式 双 工 
位 凸轮 轴 滩 火 机 床 ,或 具有 两 人 台 滩 火 变 
压 带 感应 带 组 的 单 工 位 浴 火 机 床 。 

立 式 双 工 位 旺 轮 轴 滩 火 机 床 的 左 工 
位 可 以 滩 凸 轮 部 分 ， 而 右 工 位 可 以 处 理 
轴 贷 部 位 。 凸 轮轴 上 的 凸轮 数 与 轴 贷 数 
是 不 同 的 ， 以 四 生 凹 轮轴 为 例 ， 进 、 排 
气 凸轮 共有 8 个 ， 而 支承 轴 贷 只 有 3 个 。 
文 承 轴 贷 宽度 比 凸 轮 冤 度 大 许多 ， 加 热 
面积 大 ， 考 虑 对 双 工 位 滩 火 机 床 交 替 加 
热 ， 人 负载 平衡 及 使 用 功率 相近 ， 为 此 ， 
凸轮 工 位 采用 双 了 筷 感 应 如 ,一 次 加 热 两 
个 凸轮 ， 而 轴 有 贷 工 位 则 了 采用 单 孔 感应 上 可， 
一 次 只 泽 一 个 轴 贷 。 这 种 双 工 位 是 轮轴 
滩 火 机 床 除 升降 机 构 、 滩 火 变 压 带 及 感 
应 带 等 每 个 工 位 各 需 一 僚 外 ， 其 电容 胡 
部 分 可 以 有 一 部 分 是 公用 的 。 

2. së T fu XW K S FE Fë B Pv gë 2H xz 
式 泽 火 机 床 

该 济 火 机 床 如 图 4-28 所 示 。 它 采用 
一 个 立 式 升降 机 构 ， 两 套 滩 火 变 压 带 感 
应 带 组 ,一 套用 以 滩 凸 轮 ， 胃 一 套用 以 
滩 轴 贷 。 两 侠 感 应 带 均 是 双 和 孔 的 ， 如 图 
4-29 所 未 。 

两 侠 滩 火 变 压 右 感应 带 组 是 相互 呈 
90° 交 又 ， 共 对 痢 滩 火 机 床 的 双 顶 尖 中 心 
线 。 为 此 ， 一 套 感 应 秀 的 两 个 孔 是 左右 
配置 ， 而 为 一 套 感 应 瘟 的 两 个 孔 呈 前 后 
分 布 ， 如 图 4-30 所 示 。 

















95 


— 





es 
21 





| 1 水 路 手动 开关 


流量 计 排水 漏斗 


图 4-28 PE T IFOMYEO KA 68 
MJ 8 zH yr KU k BLIK 
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段 一 次 滩 火 方式 ,但 对 中 频 电 源 来 说 ， 由 于 采用 两 个 工 位 交 蕉 加热， 其 负载 持 
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续 率 是 较 高 的 。 这 种 泽 火 机 床 采 用 200kW、8kHz 中 频 电源 ， 生 产 四 向 发 动机 串 
轮轴 的 生产 率 可 达到 15 ~20 根 /h。 





凸轮 用 
轴 颈 用 
图 429 ”两 套 双 孔 感应 器 图 4-30 WWASTE KAS E RES J0 ñi 





组 呈 90° sÉ 8 4H28 274 


当 凸 轮轴 的 全 长 超过 1000mm 时 ， 如 采用 工件 做 升降 运动 的 立 式 淳 火 机 床 ， 
其 高 度 是 安装 工件 的 2 倍 。 此 时 ， 常 采用 深 火 变压器 与 感应 器 做 升降 运动 的 立 
式 淳 火 机 床 ， 甚 优点 是 床 身 总 高 可 以 减少 ， 而 缺点 是 操作 者 观察 与 调整 不 太 方 
便 ， 同 时 电费、 冷却 水 、 淳 火 冷 却 介质 管 路 需要 跟随 变压器 托 架 升降 ， 结 构 要 
复杂 一 些 。 

3. 数控 轴 改 进 的 立 式 淳 火 机 床 

现在 已 有 企业 将 立 式 淳 火 机 床 的 数控 轴 增 加 到 4 个 ， 其 中 新 增 的 一 个 Z 轴 
可 使 淳 火 变 压 器 及 感应 器 前 后 方向 做 伸缩 移动 ， 使 用 仿 凸 轮 形 感应 器 ， 凸 轮 加 
热 时 不 转动 ， 而 感应 器 前 伸 ， 使 凸轮 的 基 圆 侧 间隙 减 小 ， 从 而 提 高 基 圆 侧 的 加 
热 温度 ; 对 凸轮 轴 较 宽 的 轴承 档 部 分 ， 则 用 同一 感应 器 进行 扫描 淳 火 ， 此 时 工 
件 是 旋转 着 的 。 对 于 相 邻 档 间隔 太 近 而 影响 另 一 档 局 部 加 热 的 问题 ， 例 如 偏心 
轮 与 凸轮 间隔 只 有 9mm， 加 热 偏心 轮 时 ， 凸 轮 的 桃 尖 会 受 磁场 影响 而 加 热 ， 可 
采取 辅助 喷 液 器 进行 保护 喷 酒 。 

4. 多 电源 、 多 感应 器 的 立 
式 济 火 机 床 

该 机 床 是 针对 凸轮 与 偏心 轮 
相距 太 近 而 设计 的 。EFD 公司 设 
计 的 该 机 床 同 时 有 三 个 电源 ， 各 
供 各 自 的 感应 器 ， 其 中 两 个 是 供 
凸轮 一 次 加 热 的 ， 另 一 个 是 供 喷 
油泵 偏心 轮 ， 如 图 4-31 所 示 。 图 4-31 两 个 品 轮 与 一 个 俩 心 轮 
多 电源 、 多 感应 器 的 立 式 沪 火 机 用 各 日 规范 同时 加 奴 
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WARA Eeutruge Jd Uo 36 PTHR82361 2E 0k JJ ZS ma]. 

5. — 15k PH 8 rust 3 šB B ë K HLK 

PKR Ey LK, JoaEy=>énjik 200 ~ 3300 根 Ah。 泽 火 方法 是 凸轮 
HHB 08 Koel |s]EJ p, Bü) sz PBB a plus k y E. Bk4r ut k — JI 2 Jr 48 
BE KOKIBILS BJA e ie Hl IPE rh, AS K Hb kia, "416 -4Rru 46 #l 
进行 泽 火 时 ,第 二 根 凸轮 轴 接 着 进行 加 热 ， 工 件 从 加 热 位 置 移 到 泽 火 位 置 的 时 
间 应 尽量 短 ， 它 取决 于 工件 材料 的 临界 冷却 速度 。 这 种 滩 火 机 床 的 感应 带 也 有 
采用 0 形 结构 的 ,便于 工件 进出 。 还 有 将 一 根 凸 轮轴 分 成 两 个 组 ， 在 两 台 机 床 
上 分 别 加 热 。 此 种 溢 火 方法 主要 用 于 和 锋 造 证 轮 轴 ， 特 别 是 合金 铸铁 ， 因 为 合金 
狼 铁 的 临界 冷却 速度 较 低 。 

6. 典型 的 合金 铸铁 凸轮 轴 洋 火狐 置 

整套 装置 由 晶闸管 中 频 电源 10kHz、200kW ， 卧 式 淳 火 机 床 ， 软 化 水 循环 装 
置 与 电 控 柜 组 成 ， 处 理 的 凸轮 轴 为 Ni-Cr-Mo 合金 钴 铁 制 的 四 和 红 2. 0L 汽油 机 凸轮 
得， 最 大 轴 径 $50. 8mm， 忆 长 为 434mm。 

(1) 译 火 机 床 的 结构 ” 滩 火 机 床 由 床 旱 、V 形 托 架 、 活 动 杆 、 市 顶尖 的 滑 
台 、 洲 火 变 压 表 感应 厚 组 、 电 容 秀 和 冰火 槽 等 组 成 。 机 械 动 作 由 液压 操控 ，V 
形 托 染 将 工件 托 住 上 升 并 下 降 到 位 ， 然 后 由 活动 杆 配合 动作 ; 滑 合 上 的 两 个 项 
尖 夹 住 旺 轮轴 做 模 回 移动 ， 将 凸轮 轴 进 入 或 送出 感应 带 ; 机 床 左 端 主轴 箱 由 液 
压 马 达 带 动 凸轮 轴 旋 转 ， 转 速 可 在 一 定 范 围 内 无 级 调 速 。 在 感应 介 左 边 有 一 铀 
板 接 地 环 ， 如 有 上 轮轴 在 顶尖 上 未 夹 正 ， 则 在 村 加 移动 时 会 匈 碰 到 接地 环 ， 产 
生 信号 ， 保 止 动作 。 

EE KAS s | 2 ir rei ie ea, — J) 10 ~22 下 ,分 13 档 ， 二 次 
侧 为 6 硬 。 感 应 带 为 多 圈 串 联 ，9 JARA 8 — rh Z F, Jeri 8 个 加 热 串 
eo DDV Qw. ABB, Yugo aj 44% Uq 46gla] pip 4 —5mm, B&W 68 JK 8 48 
Mü|1idfU, IED ew n FHXPrSu 46 Bm] g n gt4r aw. ruqe HS aw K HB IX, 
Ed, / JFHK2ZZ7 8) s JS ye E rB uj pP B p 4 2 6] Sa sp Ba p 46 KCWUJBKC. K 
用 串联 感应 需 法 时 ， 如 采 中 间 吓 轮 温 度 亿 高 ， 还 可 用 加 大 间 隐 的 方法 来 调整 。 

电容 癌 组 的 配置 ， 采用 三 个 300kvar 的 电热 电容 前 。 

(2) 滩 火 槽 及 输送 链 ” 深 火 槽 容量 为 1. Sm ,选用 聚合 物 滩 火 冷却 介质 Ucon 
A 或 251， 其 质量 分 数 为 10% ， 使 用 温度 为 3 ~50%C 。 译 火 权 内 设 有 6kW 的 管状 电 
加 热 融 ， 用 以 调 市 滩 火 冷却 介质 温度 。 滩 火 权 券 有 换 热 融 与 水 如 ,水 有 泵 将 温度 升 
噩 的 泽 火 冷却 介质 送 入 换 热 帮 ， 与 换 热带 中 的 冷却 用 水 进行 换 热 降温 。 此 系统 的 
温度 、 流 量 等 控制 与 一 般 溢 火 冷 却 介质 冷却 系统 相同 ， 不 再 细 述 。 

滩 火 槽 中 法 有 一 条 倾斜 的 输送 链 ， 将 这 人 鲁 的 凸轮 轴 从 下 往 上 提升 到 下 一 工 
序 。 
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(3) 红外 测 温 仪 ”红外 测 温 仪 监控 凸轮 轴 加 热 温度 ， 它 安 疙 在 离 感 应 右 中 
心 0. 5m 处 ， 传 感 硕 上 的 镜头 对 准 某 一 凸轮 的 侧面 ， 如 某 一 根 凸 轮轴 的 最 终 加 热 
温度 过 低 ， 则 红外 测 温 仪 会 发 出 不 合格 信号 ， 流 火 模 前 的 拒 收 操作 臂 将 会 抬 起 ， 
使 这 根 凸 轮轴 不 进入 汉 火 槽 中 。 

(4) 抽风 浅 置 ”在 感应 器 上 部 和 汉 火 槽 输送 链 提 升 工 件 处 的 上 部 ， 均 装 有 
抽风 日 ， 用 以 保持 工 位 附近 的 清新 环境 。 

(5) 程序 控制 硕 ” 电 控 柜 趴 SENE] fe, Jen), R 
J. PHH, EB JK EJ IRD, <4S2 Pr BW s llk Sr L, Ke22 41 n EL UNI 
PK Bear. 8 PL E2 M< 21 R kÉ. < 6 1 o Ps 
较 高 的 ， 达 到 150 根 /h。 

四 式 凸 轮轴 整 根 一 次 泽 火 的 感应 器 如 图 4-32 所 示 。 








图 4-32 臣 式 凸轮 轴 整 根 一 次 泽 火 的 感应 如 


7. 凸轮 块 感应 洋 火 机 床 

由 于 组 逆 凸 轮轴 的 发 展 ， 新 设计 的 专门 进行 凸轮 块 加 热 与 入 火 的 机 床 也 在 
制造 中 ， 一 次 加 热 一 个 凸轮 块 ， 目 动 上 下 料 。 

近年 来 ， 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 凸 轮轴 汉 火 机 床 的 控制 系统 已 采用 可 编 
程序 控制 硕 (PLC)、 数 控 等 控制 系统 。 数 控 系 统 具 有 控制 精度 高 、 反 应 速度 快 、 
性 能 好 及 可 徘 性 蜗 等 特点 ， 人 机 界面 较 好 ， 工 作 程序 编程 输入 方便 ， 程序 储存 
量 强 大 ， 具 有 工艺 参数 控制 和 监控 、 故 障 保 护 等 功能 ， 吻 于 实现 开 环 与 闭环 控 
制 ， 并 可 以 通过 驱动 步 进 电动 机 、 伺 服 电动 机 ， 实 现 工件 移动 位 置 的 精确 控制 
和 快速 反应 ,已 广泛 地 应 用 于 凸轮 轴 感 应 泽 火 机 床上 


4.4.3 半 轴 感应 泽 火 机 床 
半 轴 是 汽车 上 的 重要 传动 件 。 半 轴 感 应 湾 火 工艺 已 普遍 应 用 于 轿车 和 载 
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汽车 上 。 半 和 轴 感 应 泽 火 最 初 是 采用 扫描 译 火 法 ， 随 大 生产率 要 求 不 断 提高 ， 一 
次 加 热 泽 火 法 及 随 之 而 来 的 三 工 位 、 四 工 位 加 热 、 冷 却 矫 直 为 一 体 的 半 目 动 半 














1. 半 轴 扫 摘 泽 火 机 床 

半 轴 扫描 竣 火 机 床 一 般 可 采用 通用 立 式 滩 火 机 床 及 半 轴 扫 摘 泽 火 感应 带 。 
半 轴 加 热 一 般 从 法 兰 端 面 开 始 ， 此 时 要 求 工件 旋转 ; 得 到 达 竣 火 温度 后 ， 工 件 
随 托 困 开始 下 降 ， 顺 液 开 始 ， 半 轴 法 兰 端面 及 相连 的 杆 部 开始 六 硬 ; 其 后 杆 部 
竣 火 ， 直 到 花 键 部 分 滩 完 为 止 。 扫描 滩 火 的 半 轴 ， 在 法 兰 与 杆 部 起 始 加 热 段 ， 
党 有 一 段 杆 部 译 得 上 略 深 的 或 肚 形 泽 便 段 ， 如 图 4-33 所 示 。 这 是 因 加 热 法 兰 端 面 
需要 该 段 杆 部 加 热 时 间 较 长 所 引起 的 ， 法 兰 面 加 热 时 间 越 长 ， 这 种 杆 部 起 始 段 
滩 便 层 歌 肚 的 现象 越 显 兰 ， 这 是 扫描 泽 火 法 的 不 足 之 处 。 

扫描 泽 火 半 轴 的 故 一 缺点 是 半 和 轴 杆 部 与 花 键 部 衔接 处 ， 如 末 扫 摘 速 度 不 变 ， 
此 段 过 渡 处 滩 便 层 易 变 浅 。 这 是 由 于 扫描 泽 火 时 ， 感应 带 邻 近 花 键 时 ， 位 力 绕 
吻 从 杆 部 提前 侦 移 到 人 花 键 部 所 致 。 花 键 外 径 比 杆 部 外 年 大 得 越 多 ， 这 种 现 角 也 
越 显 关 。 目 前 采取 的 工艺 措施 是 扫描 到 该 区 域 时 ， 速 度 减 慢 或 停顿 短 时 ; 还 有 
采用 图 4-34 所 示 的 斜 形 感 应 般 ， 使 半 轴 上 的 感应 电流 呈 斜 圈 形 围绕 杆 部 与 花 键 
部 。 斜 环形 感应 带 只 适用 于 不 市 法 兰 的 半 轴 。 





















$ 
















图 4-33 ” 半 轴 法 兰 与 杆 图 4-34 半 轴 杆 部 与 花 键 部 过 
部 连接 处 的 滩 便 层 渡 区 采用 和 斜 环形 感应 带 


对 特 细 长 轴 类 工件 ， 半 和 轴 立 式 滩 火 机 床 一 般配 有 防 弯 曲 浴 置 ， 以 减少 半 轴 
在 加 热 过 程 中 ， 产 生 较 大 的 这 曲 。 

半 轴 用 扫 搬 译 火 机 床 的 生产 率 较 低 ， 因 为 滩 便 层 深 度 第 为 5 ~7mm， 采 用 3 
~10kHz 电源 ， 其 扫描 速度 一 般 不 超过 20mm /s。 

下 面 列 举 日 本 一 种 卧 式 双 轴 带 有 防 膏 装置 的 扫 摘 涉 火 机 床 的 相关 数据 : 

1) 半 轴 大 才 及 测量 部 位 如 图 4-35 所 示 。 
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2) 此 济 火 机 床 使 用 3kHz、200kW 中 频 电 源 ， 同 时 泽 两 根 半 轴 ， 生 产 率 为 
20 根 /h。 

3) 防 弯 装 置 为 2 ~ 3 组 矫正 
辊 ， 扫 描 过 程 中 始终 压 住 旋 转 着 的 
半 轴 ， 只 在 通过 感应 带 时 ,矫正 辊 、 
才 让 开 。 两 种 半 轴 主要 尺寸 及 滩 火 
前 后 的 径 癌 圆 跳 动 值 变化 见 表 4-4。 

4) 尘 负 材料 为 45 钢 ; 表面 伐 。 男 4.35 半 条 尺寸 及 测量 径 向 加 跳动 部 位 简 图 
度 =55HRC; WWWBJe TK: A #h-É qH 
为 5.0~6.0mm，B 种 半 轴 为 3.0 ~4.0mm; W808DCÇ; 4245 R 2: SW8EX Ç 

表 4-4 所 示 为 防 蔡 污 置 的 效 采 ， 半 轴 中 段 变形 最 大 ， 滩 火 后 径 问 圆 跳动 减 到 
0. 3mm 或 0. 5mm。 














表 4-4 两 种 半 轴 主要 尺寸 及 溢 火 前 后 的 径 向 圆 跳动 值 变 化 





测量 点 径 回 圆 跳 动 值 /mm 


半 轴 主要 尺寸 /mm 测量 点 径 向 圆 跳 


ee a pos s j 
学 火 前 0. 02 0. 02 
210 1063 
学 火 后 0. 05 
OIOIDPEPEPDPEE 








N 0. 05 


2 一 次 加 热 丈 个 表面 的 卧 式 半 轴 洋 火 机 床 

一 次 加 热 整个 表面 的 臣 式 感应 洲 火 机 床 的 特点 如 下 : 

1) 采用 卧 式 机 床 结构 。 

2) 感应 画 为 采用 矩形 管 加 导 位 体 的 纵 回 加 热 感应 逢 ， 如 图 4-36 所 示 。 














图 4-36 矩形 管 加 导 磁 体 的 纵向 加 热 感 应 希 


3) 由 于 加 热 面 积 大 ， 需 要 大 功率 中 频 电 源 ， 一 般 功 率 大 于 320kW 。 
4) 由 于 一 次 冷却 面积 大 ， 需 要 大 流量 的 六 火 水 条 。 
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5) 一 般 需 配备 矫正 辊 。 在 加 热 过 程 中 ， 矫 正 辊 减少 了 半 轴 的 变形 ， 其 至 起 
到 热 矫 正 作用 。 
6) 该 机 床 必 须 有 卡 盘 ， 确保 半 轴 旋转 
时 ， 克 服 不 均匀 磁场 与 矫正 辊 的 阻力 。 
半 轴 纵向 感应 加 热 ， 又 称 一 发 法 (Single 
Shot) 加 热 ， 其 加 热 示 意图 见 图 4-37。 
由 铜 管制 成 的 回 线 是 并 行 地 跨 在 轴 上 的 ， 
工件 在 加 热 时 必须 旋转 ， 使 圆柱 面 得 到 一 个 
均匀 的 加 热 层 。 采 用 回 线 型 感应 器 做 纵向 加 ”到 kasa 
uy k j HOO RO 98 JIPA k. BB 
者 的 根本 区 别 在 于 ， 工 件 上 感 生 涡流 由 纵向 
流动 代替 了 周 向 流动 ， 围 绕 感 应 器 回 线 的 磁 
力 线 分 布 由 附加 的 导 磁 体 来 控制 。 图 4-38 所 
示 为 半 轴 纵向 加 热 ， 该 图 表示 出 了 正 处 于 加 











热 位 置 的 纵向 加 热 感应 器 和 由 滚轮 支持 着 的 。 图 437 一 发 法 (Sinele 
半 轴 的 横 截 而 。 Shot) 加 热 示意 图 


纵 癌 加 热 感应 器 





图 4-38 ” 半 轴 纵向 加 热 神 视 


3. 全 目 动 半 轴 泽 火 机 床 
图 4-39 所 示 为 一 台 全 日 动 半 轴 汉 火 机 床 ， 其 生产 率 是 300 根 /h。 
半 轴 在 滩 火 后 是 笔直 的 ， 因 此 不 需要 矫 直 。 机 床 有 三 个 位 置 : 进 料 、 加 热 、 
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We HBDEL, )AR814-40 中 可 见 ， 一 个 目 动 送料 痛 置 把 半 轴 送 到 进 料 位 置 1， 妆 
半 轴 进 到 传动 项 尖 2 中 时 ， 它 在 整个 过 程 时间 内 受到 矫正 辊 的 抑制 。 传 动 项 尖 2 
在 进 料 位 置 时 夹 紧 ， 而 在 番 料 位 置 时 松 开 。 机 床 每 个 循环 分 度 120"， 所 有 动作 
均 通 过 凸轮 与 连 杆 相 结 合 。 感 应 带 是 普 在 滩 火 变 压 带 上 的 ， 这 个 组 件 通过 一 个 
文 扣 进行 旋转 动作 ， 使 感应 融 抬 起 或 降落 下 来 。1 号 半 轴 在 1 工 位 加 热 过 程 结 

时 ， 感 应 天目 动 抬 起 ， 机 床 进行 分 度 动作 ; 1 号 半 轴 进入 2 工 位 进行 这 火 ， 随 后 
感应 船 6 立即 下 降 到 1 工 位 加 热 位 置 ，2 号 半 轴 的 加 热 过 程 开 始 ， 机 床 分 度 动 作 
极 快 ， 小 于 2s; 此 时 ,已 加 热 的 1 号 半 轴 已 转 到 2 工 位 ， 在 水 下 进行 顺 液 泽 火 ， 
而 1 工 位 则 加 热 2 号 半 轴 ，3 号 半 轴 则 正 进 入 3 工 位 进行 逆 料 ; 在 2 号 半 轴 加 热 
结束 之 前 ，1 号 半 轴 在 2 工 位 因 顶 尖 松 开 而 移动 到 输送 带 ， 输 送 市 将 1 =E E 
动 送 到 回 火炉 。 























图 4-39 B JE 4H9W6 k BL 





1 一 进 料 位 置 ”2 一 传动 顶尖 ”3 一 淳 火 液 槽 “4 一 变压器 组 旋转 支点 ”5 一 淳 火 变压器 
6 一 感应 器 I—1 T H-—2 T H-—3-T4w 

图 440 所 示 为 一 根 半 轴 各 部 位 的 泽 便 层 分 布 。 此 半 轴 直径 为 q46mm, £ 
长 为 1016mm， 滩 便 层 深度 为 11.2mm， 该 深度 处 便 度 >40HRC。 其 工艺 参数 
为 300kW、3kHz， 加 热 35s。 泽 火 后 轴 的 变形 情况 良好 ， 相 关 数 据 如 下 : 轴 中 
部 径 癌 圆 跳 动 迷 火 前 为 1.78mm， 汉 火 后 为 0.76mm。 半 轴 泽 火 后 变形 减 小 的 
原因 ， 是 由 于 滩 火 机 床上 设置 了 矫正 辊 。 图 441 所 示 为 半 轴 滩 火 疙 置 上 的 三 
组 矫正 辊 。 
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图 4-40” 半 轴 各 部 位 的 滩 便 层 分 布 







| Wi "a 








图 4-41 ， 半 轴 湾 火 装置 上 的 三 组 矫正 辊 
4.4.4 ” 链 轨 刷 泽 火 机 床 





链 轨 书 是 履 市 工程 机 械 、 履 寓 战 车 、 履 市 拖拉 机 上 的 主要 零件 。 其 工作 面 


与 地 面 接触 ， 需 要 耐 磨 性 ， 链 轨 节 数量 多 ， 因 此 ， 链 轨 节 淳 火 机 床 的 生产 率 与 
自动 化 成 为 重要 指标 。 


链 轨 区 外 形 图 如 图 4-42 所 未 ， 这 种 产品 矿 才 已 系列 化 ， 链 轨 克 笛 用 中 碳 钢 





图 4-42 链 轨 市 外 形 图 
a) a 两 边 绿 未 滩 火 b) 在 未 洪 火 边 缘 内 的 泽 便 层 


e) 中 间 部 位 滩 便 层 d) 套 管 了 筷 上 罕 段 座 便 层 
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1. 93 TD +AR82 X LPS 

图 4-43 JJrz8R 2 PÍBb63JU r 418 K HLK, HELLER Z H3E0 PE ZH 
成 的 环形 传送 带 等 组 成 。 传 送 训 由 深 轮 支撑 着 ， 因为 感应 各 通电 时 有 了 吸力， 可 
将 链 轨 下 吸 起 ， 滚 轮 间 闻 有 五 mamas O T 
块 直流 电磁 铁 ， 阻止 了 链 轨 节 一- 
被 吸引 。 链 轨 节 按 要 求 放 到 传 
送 各 上， 调整 感应 硕 及 其 后 面 
的 喷 水 器 的 高 度 ， 即 可 进行 另 上 
一 种 链 轨 节 的 生产 。 变 压 器 安 W 
放 在 机 架 上 ， 感 应 需 的 馈 电 头 “ 
与 变 压 需 二 次 圈 相 连接 ， 感 应 
需 后 面 安装 了 喷 水 髓 

链 轨 节 放置 在 传送 带 上 ， 
传送 上 融 的 进 给 速度 由 无 级 调 速 
的 直流 电动 机 驱动 ， 链 轨 节 从 
i S 

. Wuk. mjl0ayaha hik. WR 
—_ 送 到 低温 回 火炉 进行 回 aa 
火 。 现 代 的 序 火 机 床 , 已 采用 
了 感应 需 回 火 工 艺 ， 其 回 火 方 ` 
式 也 为 扫描 式 。 为 保证 回 火 时 图 4-43 ” 链 轨 节 扫描 淳 火 机 床 
间 ， 可 设置 为 二 段 回 火 区 。 5 由 于 链 轨 市 有 左右 之 分 
` yB 1 a K. ZZK IAS) 8. TT YE K USB rA 是 不 易 

导 到 深 的 滩 人 硬 层 ， 对 链 轨 节 边 校 部 分 易 过 热 ， - 需 噶 水 或 水 汽 混合 

2 Up 2 法 感应 泽 火 机 床 

ii ` 5. 《上方 的 汉 火 变 We 如 

图 4-44 所 示 。 大 型 感应 帮 3 接 在 滩 火 变 压 絮 2 的 二 次 圈 上 ， es š | E 
下 、 左 右 调 整 ， 以 适应 不 同类 型 链 轨 市 s s s 
4 On K 8 4 ( 见 图 4-45)， 加 热 后 的 链 轨 节 在 其 下 部 进行 泽 火 ， 步 进 链 1 JE 
a 5 1 呈 水 平 状态 ， 其 中 最 前 面 的 1、2 p H 12 
料 ， 第 3 节 加 热 ， 第 4 市 泽 火 。 步 进 链 由 一 个 十 字 轮 装置 进行 步 进 式 控制 ， 每 块 
链 板 上 站 有 机 械 夹 紧 结构 ， 最 多 能 夹 4 块 链 轨 市 。 当 更 换 为 一 品种 链 轨 节 时 ， 
只 需 更 换 14 块 压板 与 相应 的 锁 销 。 链 轨 市 的 支架 用 一 个 赂 栓 固定 在 链 板 上 ,1 
水 大 4 的 后 面 有 一 个 开关 机 构 ， 能 把 夹具 打开 ， 使 学 过 火 的 链 轨 节 清 入 人 番 料 楼 
中 ， 然 后 进入 回 火 工序 ， 一 般 在 低温 电炉 中 回 火 ， 消 除 应 力 。 
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图 4-44 `. 5 z. W W KOSLK 
1 一 步 进 链 2—Ws KJE 68 ”3 一 感应 大 “4 一 出 料 模 





在 上 述 溢 火 过 程 中 ， 链 轨 下 表面 加 热 不 是 很 均匀 。 为 了 获得 较 闪 的 注 便 层 ， 
又 使 链 轨 肌 边 校 部 分 不 过 热 ， 逆 置 上 为 每 个 链 轨 节 设计 了 两 股 水 流 ， 喷 到 链 轨 
节 不 需 六 火 的 部 分 ， 使 边 校 不 过 热 。 这 种 滩 火 机 床 ， 对 小 链 轨 有 一 次 加 热 4 件 
(2 左 、2 石 )， 大 链 轨 市 一 次 加 热 2 件 (1 左 、1 右 )， 用 一 次 滩 火 法 加 热 链 轨 市 
过 程 中 ， 中 频 电源 是 不 断 开 的 ， 因 此 生产 率 较 高 。 

图 4-45 所 示 为 链 轨 节 一 次 法 加 热 感 应 融 
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图 4-45 #E3PH D 02 JHI OS 5 
1 一 人 馆 电 头 “2 一 主 面 有 效 圈 3 一 侧面 有 效 圈 ”4 一 喷 水 需 


链 轨 节 一 次 加 热 法 相对 于 扫 摘 法 的 优点 ， 主 要 在 于 此 方法 加 热 时 间 便 于 括 
吻 得 到 较 深 的 洲 便 层 。 

3. 摆动 加 热 链 轨 记 渗 火 机 床 

意大利 有 一 种 摆动 加 热 链 轨 节 的 六 火 机 床 ， 一 次 加 热 一 个 链 轨 节 。 感 应 末 
结构 与 上 述 一 次 加 热 感 应 带 相 似 ， 为 了 使 链 轨 市 工作 面 加 热 温 度 均 习 ， 在 加 热 


制 


` 
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均匀 一 致 ， 如 图 4-46 所 示 。 
4. 链 轨 书 泽 火 回 火 自动 生产 线 


链 轨 节 淳 火 回 火 自动 生产 线 ( 见 图 4- 
47) 用 于 多 种 链 轨 节 工作 路 面 的 同时 表面 
感应 溢 火 及 回 火 处 理 。 整 套 设 备 由 一 台 用 。 所 
于 淳 火 加 热 的 数字 化 晶体管 电源 (250kW/ 全 
4kHz) 及 负载 系统 、 一 台 用 于 回 火 加 热 的 
数字 化 晶体 管 电源 (100kW/1kHz) 及 负 
载 系统 、 机 床 主机 、 溢 火 冷却 介质 循环 冷 图 4-46 链 轨 节 加 热 时 感应 需 左 右 摆 动 
却 系统 ( 带 有 过 滤 装 置 和 流量 数 显 )、 冷 
却 液 循 环 冷却 系统 ( 带 有 压力 保护 装置 )、 制 冷 机 等 组 成 。 

机 床 采用 卧 式 双 轨道 自动 线形 式 ， 两 个 步 进 式 轨道 分 别 放置 左右 链 轨 节 
( 见 图 4-48) ， 左 右 链 轨 节 采用 一 次 加 热 淳 火 、 喷 液 和 回 火 加 热 分 工 位 同时 进行 。 





一 
P= 


UE 





图 447 pR DJE K [a| k F| 3JZR 图 448 左右 链 轨 人 有 加 热 后 在 轨道 上 


整套 设备 控制 系统 由 PLC + 触摸 屏 + 伺服 驱动 系统 组 成 ， 具 备 电源 能 量 监 
控 保护 、 回 火 工 件 温度 监测 保护 、 滩 火 冷 却 介 质 温 度 监 控 保 护 、 冷 却 水 压力 监 
控 保护 、 冷 却 水 温度 监控 保护 、 各 市 点 运动 到 位 监控 保护 等 功能 。 
4.4. 5 销 套 泽 火 机 床 

#AHJI. ZEK1IPJ EE, RW KHLUKA4 XX L r MI S C HUN Ah 

1. W Tr £ '.3JL K 

W Lv W k 3LK1EJA W S W k a E SJ 68 2H IB SS Jr EE espe BL, Z L 
位 进行 销 套 的 内 和 孔 滩 火 ， 右 工 位 进行 销 套 的 外 圆 滩 火 。 内 和 孔 、 外 圆 滩 火 一 般 均 
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采用 扫描 方法 。 为 了 防止 说 火 过 程 中 对 为 一 一 面 产 生 回 火影 响 ， 一 般 在 内 孔 兴 火 
过 程 中 ， 销 套 外 加 有 辅助 响 液 副 进 行 冷却 。 根 据 滩 便 层 深度 要 求 ， 销 公 渗 火 常 
用 200kW 电源 。 

2. 销 套 专用 泽 火 机 床 

图 4-49 所 示 为 销 套 内 外 侧 同 时 泽 火 的 中 频 立 式 上 自动 滩 火 机 床 。 它 有 两 个 相 
分工 位 ， 各 对 销 套 的 内 外 侧 (或 外 : 
s) 同时 进 和 机 床上 

装 有 一 台湾 火 变 与 可 更 换 的 

s 
由 于 不 同 规格 销 套 的 注 便 深度 不 同 ， 
因此 扫描 速度 可 变 ， 可 变 范 围 为 1.6 
~16mm/s。 泽 火 机 床 的 回转 工作 人 台 
位 于 加 热 工 位 的 前 面 ， 有 四 个 固定 
销 套 用 的 双 工 件 夹 头 。 当 进 料 盘 对 
空 夹 头 朔 工件 后 ， 工 作 台 便 回 转 
0"， 进 料 盘 可 容纳 20 ~ 25 个 销 套 ， 
这 样 你 证 目 动 磁 性 夹 头 上 总 能 夹 住 
一 个 工件 。 工 件 按 顺 序 夹 紧 后 ， 目 
动 品 前 送 到 第 一 汉 火 位 置 (例如 内 ”图 449 销 套 内 、 外 侧 同 时 滩 火 的 中 频 立 式 
孔 )， 再 进 到 第 二 次 泽 火 位 置 (例如 日 动 滩 火 机 床 (J. Rickermanm 东 系 ) 
外 圆 ); 汉 火 后 ， 传 送 均 目 动 按 规 定 顺 序 进行 。 这 种 泽 火 机 床 能 滩 火 的 最 大 工件 
直径 为 80mm， 最 大 长 度 为 220mm， 最 大 重量 为 7kg。 

3. 销 轴 、 销 套 外 圆 感应 洋 火 自动 生产 线 

销 轴 、 销 套 均 是 履带 传动 系统 上 的 主要 零件 。 销 轴 、 销 套 外 圆 感 应 六 火 目 
动 生产 线 ( 见 图 4-50) | 了 外 加 感应 tk IJ HIULA 























.4-50 38. #ASZFREDRDZBE K FH 3 pe Zk 
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3⁄4 pz r H 8 K JJI 2k J rey añ K S iB a (160kW/30kHz) 及 负载 系统 、 
滩 火 机 床 主机 、 滩 火 冷却 介质 循环 冷却 系统 (ei hye 2 Pr Mu re AK A). 22 
液 循环 冷却 系统 〈 带 有 压力 保护 狼 置 ) 、 制 冷 机 等 组 成 。 

机 床 采 用 四 式 上 自动 线形 式 ， 上 自动 上 下 料 ， 市 有 工艺 件 目 动 循环 系统 ， 保 证 
对 首 件 条件 均 可 实现 正常 滩 火 ,设置 有 红外 测 温 仪 检测 工件 加 热 温 度 。 

整套 设备 控制 系统 由 PLC + 触 探 屏 组 成 具备 电源 能 量 监控 保护 、 工 件 加 
热 温度 监测 保护 、 泽 火 冷 却 介 质 温 度 监 控 保 护 、 冷 却 水 压力 监控 保护 、 冷 却 水 
温度 监控 保护 、 各 节点 运动 到 位 监控 保护 等 功能 。 


4.4.6 驱动 轮 渗 火 机 床 


驱动 轮 与 导 癌 轮 因 为 结构 特殊 ， 只 能 在 专用 座 火 机 床上 进行 加 热 与 泽 火 ， 
但 机 床 并 不 复 傈 。 其 特点 为 : 一 般 是 单个 齿 权 或 多 个 齿 槽 进行 加 热 深 火 ; 加 热 
时 ， 为 使 齿 槽 沿 宽度 方 问 温度 均匀 ， 六 火 变 压 带 感应 郁 组 需 左右 摆动 。 

图 4-51 所 示 为 驱动 轮 济 火 机 床 的 主要 部 分 。 当 驱动 轮 是 钴 件 时 ， 可 以 整个 
> F; 当 驱 动 轮 是 由 轮 发 和 齿 圈 组 成 时 ， 也 可 以 将 齿 圈 次 在 辅助 夹具 上 进行 加 
热 溯 火 ， 然 后 再 逆 到 轮 发 上 上。 六 火 变 压 名 与 感应 需 是 装 在 可 以 上 下 升降 ， 前 后 
能 摆 劲 的 托 杂 上 的 。 当 驱动 轮 齿 槽 调整 到 规定 位 置 时 ， 定 位 机 构 与 济 火 变 压 融 
感应 帮 组 回 齿 柳 方 向 前 进 ， 感 应 带头 进入 齿 柳 ， 开 始 加 热 ， 同 时 托 架 往复 摆动 ; 
一 个 齿 槽 加 热 到 温 后 ， 托 架 后 移 ， 分 度 机 构 进 行 分 度 ， 感 应 冀 再 前 移 ， 在 感应 

















图 4-51 了 驱动 轮 浴 火 机 床 的 主要 部 分 
1 一 测量 和 操作 部 件 2 一 分 度 装置 ”3 一 驱动 轮 4—2 Kh 
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名 下 面 的 喷 液 带 进 行 喷 液 滩 火 ， 第 二 个 齿 权 则 开始 进行 加 热 ， 如 此 循环 。 
驱动 轮 专 用 滩 火 机 床 也 有 立 式 的 设计 ,一 次 可 加 热 所 有 齿 权 ， 摆 动 变 为 上 
下 动作 。 


4.4.7 导向 轮 泽 火 机 床 


图 4-52 所 示 为 导 同 轮 滩 火 机 床 的 主要 部 分 。 导 问 轮 济 火 机 床 一 般 可 与 驱动 
轮 滩 火 机 床 通 用 ， 只 是 在 工件 定位 转轴 上 安 波 一 套 回 转 波 置 ， 能 够 使 定位 转轴 
进行 无 级 变速 。 


TM 





图 4-52 导向 轮 淳 火 机 床 的 主要 部 分 
1 一 工件 支 座 2 一 导向 轮 ”3 一 分 度 装置 (已 移 开 ) 4 一 双 回 线 感应 器 
5 一 变压器 电容 器 柜 移动 小 车 





嘻 癌 轮 泽 火 加 热 时 ， 左 右 两 个 轮 面 与 肩 部 是 同时 进行 的 ， 感 应 融 有 效 圈 下 
面 有 咀 液 带 。 导 癌 轮 扫描 滩 火 到 最 后 ， 必 然 有 一 个 重复 加 热 的 过 渡 区 。 为 了 
减少 此 过 渡 区 的 长 度 ， 感 应 化 有 效 部 分 宽度 不 能 太 宽 ; 为 了 不 使 过 渡 市 产生 
在 一 个 直 的 区 段 上 ， 感 应 般 有 效 圈 布置 在 两 个 轮 缘 上 时 ， 应 前 后 分 开 一 段 距 
离 。 


4.4.8 履 市 销 扫描 泽 火 机 床 


HË ila us k LK EF5k jap KN 8h, —J 6544 2121 j H aJ Bl L fF, 
目 动 化 程度 较 局 。 
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1. 卧 式 履 市 销 洋 火 机 床 

图 4-53 所 示 为 上 号 式 履 市 销 浴 火 机 床 。 它 由 污 料 斗 、 传 动机 构 、 磁 性 送料 轮 、 
印 料 槽 等 组 成 。 履 市 销 两 端 一 般 有 一 段 非 泽 便 区 ， 用 以 插入 开口 销 及 垫 峰 ， 因 
此 有 限 位 开关 ， 履 市 销 从 效 料 箱 可 目 动 地 每 次 落下 一 根 ， 进 入 磁性 滚轮 送料 轮 。 
痛 料 箱 内 有 一 根 奏 轴 3， 不 保 地 转动 ， 使 箱 内 多 层 堆 起 的 销 子 不 断 地 振动 ， 以 防 
止 销 子 堵 住 料 斗 下 落 口 。 销 子 是 在 V 形 深 轮 上 作 轴 向 前 进 的 ，V 形 滚 轮 内 有 图 
柱 形 永久 磁铁 ， 它 保证 滚轮 在 诈 转 运动 时 ， 将 销 子 吸 住 ， 不 产生 滑动 。 因 此 ， 
销 子 的 移动 速度 ， 取 决 于 V 形 深 轮 与 销 子 接触 点 的 直径 与 滚轮 的 转速 。 例 如 ， 
滚轮 接触 点 的 直径 为 73mm， 销 子 送 料 速度 为 23mm/s， 据 此 可 推算 出 所 选用 电 
动机 减速 从 与 变速 齿轮 的 变速 比 。 
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图 4-53 ”四 式 履 囊 销 滩 火 机 床 
2 一 具 轴 3 和 滚轮 6 的 传动 电动 机 3 一 防止 销 子 塞 住 料 斗 口 的 搅动 齿 轴 
7 一 压 基 轮 
8 一 传动 锥 齿轮 ”9 一 感应 器 10 一 压 紧 弹 得 滚轮 ll—mHERRE (保证 销 子 运动 不 滑 退 ) 
12 一 电磁 铁 “13 一 装 料 半 


1 一 传动 齿轮 
4 一 控制 下 料 机 构 的 电磁 铁 5 一 一 次 只 放 过 一 根 销 子 的 送料 机 构 “6 一 主动 滚轮 








这 种 传送 深 轮 上 的 销 子 是 不 转动 的 ， 当 销 子 脱离 最 后 一 个 深 轮 进入 印 料 本 
时 ， 压 紧 弹 先 深 轮 10 的 压 轮 会 抬 起 ， 给 出 一 个 信号 ， 电 磁 气 阀 动作 ， 和 斜 请 过 上 
会 目 动 沙 下 一 根 销 子 到 滚轮 上 ， 右 边 每 外 下 一 根 洋 过 火 的 铺子 ， 左 边 也 落下 一 
根 未 竣 火 的 锁 子 到 深 轮 上 。 

这 种 机 床 用 100kW 、8kHz 中 频 电 源 ， 对 $22mm x 430mm 的 销 子 进行 感应 滩 
火 ， 其 产量 达到 180 件 亿 以上， 操作 者 只 需 往 料 斗 中 添加 销 子 即 可 。 
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2 一端 具有 徽 头 的 履 市 销 子 洋 火 机 床 
铀 头 销 子 如 图 4-54 所 示 。 当 销 子 产品 改 为 一 奖 有 铀 头 的 结构 时 ， 如 采用 中 
式 泽 火 机 床 送 料 ， 销 子 在 铂 涉 进入 V 








形 槽 时 ， 头 会 抬 起 。 研 制 出 一 种 新 的 == = 
B TR BL. LHJDEOELr SC 3E HB 
根 丝 枉 ， 丝 杠 的 螺 距 四 槽 正好 与 铂 头 图 4-54 ” 匆 头 销 子 简 图 





宽度 与 台阶 相配 合 ， 如 图 4-55 所 示 。 这 种 机 构 使 履带 销 在 前 进 送 料 的 同时 ， 工 
件 还 能 转动 ， 加 热 冷 却 更 加 均匀 。 其 工作 过 程 如 下 : 销 子 装 人 料 斗 6， 铀 头 回 春 
感应 天 8 方 回 运动 ， 目 料 斗 经 过 导入 机 构 ， 将 销 子 送 到 进 给 滚轮 5 ， 销 子 进 入 第 
一 组 丝 杠 式 辊 子 7， 边 转动 边 移 动 ， 进 入 感应 天 8 加 热 ， 并 在 顺 液 春 9 冷却 。 为 
十 断 开 和 接 通 加 热 ，1 和 2 是 两 个 加 热 污 保 止 极限 开关 ， 销 子 在 伴 到 开关 1 时 停 
止 加 热 ， 再 碰 到 开关 2 时 又 开始 加 热 ， 调 节 这 两 个 开关 的 距离 ， 便 可 调整 销 子 
— Wa BJ F 2840885247 ç 





图 4-55 ”共有 铀 头 的 履 市 销 子 溯 火 机 床 
1、2 一 加 热 与 停止 极限 开关 3 一 主动 轴 4 一 链 传动 ”5 一 进 给 滚轮 6 一 料 斗 
7、10 一 丝 杠 式 辊 子 8 一 感应 占 ”9 一 喷 液 希 


这 种 滩 火 机 床上 已 采用 双 层 多 匡 感 应 带 ， 并 且 采 用 了 三 级 冷却 带 ， 使 滩 火 
效 末 更 完善 。 调 整 一 对 丝 杠 的 转速 ， 即 调整 了 铺子 的 送料 速度 。 
4.4.9 具 轮 埋 油 泽 火 机 床 

对 于 一 些 特殊 和 零 件 ， 在 油层 下 加 热 并 以 火 ， 能 减少 译 火 畸变 与 开裂 问题 ， 
齿轮 埋 油 泽 火 的 工艺 就 是 针对 此 间 题 而 开发 的 , 已 在 生产 中 使 用 多 年 。 埋 油 泽 
火 机 床 是 执行 此 工艺 的 基本 、 关 键 设备 。 我 国 现 已 有 多 种 埋 油 滩 火 机 床 生产 ， 
其 设计 结构 日 益 进 步 。 图 4-56 所 示 为 我 国生 产 的 一 种 典型 的 齿轮 埋 油 滩 火 机 床 。 
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为 一 种 TF025 齿轮 埋 油 滩 火 机 床 的 主要 技术 参数 见 表 4-5 





图 4-56 典型 的 齿轮 埋 油 滩 火 机 床 





注 : 感应 带 导 电 板 上 黑色 分 界线 是 油 面 。 该 滩 火 机 床 
由 天 津 天 丰 中 高 频 感应 设备 公司 生产 。 








表 4-5 TF025 齿轮 埋 油 淳 火 机 床 的 主要 技术 参数 








项 H 技术 参数 
滩 火 感应 电源 IGBT 150kW/4 ~ 12kHz 铁 氧 体 中 频 变压器 ，750KV - A 
齿轮 模 数 范围 8 ~48mm 
齿轮 直径 范围 4400 ~ $1200mm， 齿 宽 1000mm 
斜 齿 轮 及 人 字 齿 螺旋 角 + (5 35 


WOka a u Pr J JJ 58] yu, FEl Y 轴 坐标 方 辐 : +100mm; XX、 了 平面 内 极 坐 标 偏 转角 度 : +35° 
感应 器 式 轴 有 效 行程 三 1900mm 


齿轮 类 零件 最 大 重量 20000kg 





4.4.10 油层 下 感应 泽 火 机 床 


油层 下 感应 湾 火 与 齿轮 埋 油 淳 火 的 工艺 相似 。 图 4-57 所 示 为 油层 下 进行 轴 
2813 s k BJELK 

机 床 结构 与 通用 立 式 滩 火 机 床 相 似 ， 只 是 感应 右 安 装 在 油 平面 以 下 。 感 应 
希 市 顺 液 孔 ， A 使 冷却 速度 提高 。 油 槽 油 与 外 部 换 热 器 相 循 
环 。 为 了 节省 机 动 时 间 ， 这 人 台 机 床 配 有 两 个 传动 电动 机 ， 空 载 行程 是 快速 的 ， 
而 工作 行程 通过 变速 器 进行 变速 。 

我 国 已 有 多 种 埋 油 滩 火 机 床 生 产 ， 主 要 用 于 齿轮 单 俘 滩 火 。 
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图 4-57 qH] F3E4r8B2SJI k hBJBLAK 
1 一 感应 需 2—W K R 484 3 一 油槽 4 一 下 顶尖 
5 一 上 顶尖 6 一 下 顶尖 传动 轴 7 一 空 行程 丝 杜 
8 一 托 架 ”9 一 支柱 10 一 变速 右 ”11 一 空 行程 电 
动机 ”12 一 工作 行程 电动 机 ”13 一 平衡 重 
14 一 床 身 


4.4. 11 托 带 轮 和 支 重 轮 泽 火 机 床 


托 市 轮 和 文 重 轮 六 火 机 床 的 结构 相似 ， 感 应 厚 是 半 环 形 的 ， 工 件 朔 在 可 以 
转动 的 工作 人 台 上 。 工 作 台 共有 两 个 ， 当 1 号 工作 台 推 到 半 环 感应 带 规 定位 置 时 ， 
工作 人 台 租 入 一 个 连接 凹 槽 ， 与 转动 系统 相连 ， 按 压 加 热 按钮 后 ， 工 件 即 行 加 热 
加 热 到 规定 温度 后 ， 工 作 台 脱 开 四 槽 ， 用 配 重 使 之 进入 朔 向 位 置 ， 态 一 个 传动 
装置 将 顺 液 部 移 近 文 重 轮 进行 喷 液 冷却 。 两 个 工作 合 是 交 蔡 工作 的 ， 因 此 中 频 
电源 的 负载 持续 率 可 以 提高 。 图 4-58 所 示 为 文 重 轮 漆 火 装置 。 
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图 4-58 xE 46 k 
1 一 中 频 柜 ”2 一 感应 人 ”3 一 工件 转动 工作 台 4 一 支 重 轮 


当 电 源 功 率 为 300 ~ 400kW 时 ， 可 考虑 将 上 下 两 个 轮 面 同时 进行 加 热 及 泽 
火 。 由 于 文 重 轮 与 托 带 轮 均 非 党 沉重 ， 因 此 装 番 工件 均 已 改进 为 液 道 进 料 ， 滨 
火 变 压 带 感应 天 组 改 为 能 前 进 与 后 退 ， 文 重 轮 加 热 到 规定 温度 后 ， 工 作 全 下 降 
到 喷 液 图 中 进行 洲 火 。 

对 于 单 边 文 重 轮 ， 我 国 已 有 单位 研发 出 具有 纵 回 分 校 加 热 的 圆 环形 感应 表 ， 
提高 了 肩 部 溢 便 层 深 度 ， 并 使 工件 便于 进入 感应 带 ; 但 对 于 双边 文 重 轮 ， 仍 需 
采用 半 环 形 或 开 合 形 感应 带 ， 工 件 才 能 进入 感应 带 内 。 


4.4.12 缝 幻 机 针 杆 高 频 感 应 溯 火 机 床 


名 幼 机 针 杆 高 频 感应 党 火 机 床 如 图 4-59 所 示 。 该 机 床 是 一 种 全 自动 感应 济 
火 机 床 ， 可 与 30 ~60kW 高 频 电源 配套 ， 对 细 杆 类 工件 进行 连续 汶 火 。 机 床 设 有 
料 斗 、 送 进 滚轮 和 导 轮 ， 能 使 冰火 件 连续 送 进 ， 同 时 旋转 经 过 感应 般 和 喷 水 圈 。 
感应 加 热 由 光敏 管控 制 ， 可 进行 工件 全 长 或 局 部 泽 火 。 可 泽 火 的 最 大 工件 直径 
为 1 5mm， 长 度 为 110 ~ 300mm。 导 轮转 速 分 6 级 ，85 ~ 130 r/min， 导 轮 尺 寸 为 
200mm x75mm x75mm。 电 动机 经 市 轮 传 至 变速 大 ， 经 蜗杆 减速 右 后 通过 塔 轮 变 
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速 ， 可 获 6 种 转速 。 
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图 4-59 ” 缝 纪 机 针 杆 高 频 感 应 汉 火 机 床 外 形 

工件 滩 火 进 给 速度 取决 于 导 轮 转速 、 下 径 和 叶轮 调整 的 角度 ， 其 关系 式 如 

下 : 
60sina 

式 中 4w 一 一 工件 进 给 速度 (mm/s); 

有 一 一 导 轮 直径 (mm) ; 
叶轮 转速 (r/min); 
a 一 一 导 轮 调整 角度 (°). 
该 机 床 设 有 下 料 架 ， 接 料 箱 则 由 用 户 自 备 ， 适 用 于 大 批量 生产 。 


4.4. 13 ”螺钉 头 全 自动 感应 泽 火 机 床 


螺钉 头 全 自动 感应 济 火 机 床 如 图 4-60 所 示 。 该 机 床 是 发 动机 调整 螺钉 头 部 
感应 滩 火 的 专用 全 上 自动 浏 火 机 床 ， 上 料 、 加 热 、 咀 水 和 下 料 全 部 自动 进行 。 加 
热 方式 是 周期 性 一 次 加 热 ， 每 次 可 加 热 12 个 工件 。 工 件 回 转 半径 为 412. 5mm， 
分 度 速 度 为 5 ~S0rmin (12 ~0. 13s/r)， 按 8 等 份 为 1.5 ~0.016s/ 等 份 。 该 机 床 
适用 于 大 批量 生产 ， 手 动 操 作 时 可 进行 小 批量 生产 。 

4.4.14 气门 摇 句 感应 泽 火 机 床 

气门 择 辟 感应 滩 火 机 床 如 图 4-61 所 示 。 该 机 床 是 专用 于 气门 揪 辟 圆 缴 尖 部 

滩 火 的 ， 半 目 动 操作 ， 手动 上 料 ， 加 热 、 噶 水 、 下 料 是 目 动 进行 的 。 加 热 后， 


入 水 时 间 小 于 0.5s, 工作 台 一 周 可 装 24 个 工件 。 加 热 方式 为 一 次 一 件 ， 工 件 回 
转 半 径 为 435. 5mm， 分 度 速 度 5~50 r/min (12 ~0.13s/r)， 按 24 等 份 为 0.5 ~ 








n 
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适用 于 大 批量 及 小 批量 生产 
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图 4-60 ”螺钉 头 全 目 动 
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4.4. 15 “气门 杆 端 淳 火 机 床 

发 动机 的 进 、 排 气 阀 顶 端 与 气门 授 辟 头 相 接触 ， 容 易 磨损 ， 为 此 要 求 济 硬 ,一 
般 要 求 硬度 >40HRC。 进 气门 与 排 气 门 材料 不 同 ， 加 热 温度 与 冷却 速度 也 不 相同 。 

简易 的 气门 泳 火 装置 如 图 4-62 所 示 。 高 频 电 源 供 电 给 一 个 三 臣 的 螺旋 形 感 
应 器 ， 中 间 一 熙 比 二 端的 臣 直 径 略 气门 三 臣 螺 管 形 
小 ,在 感应 器 中 心 线 的 二 端 各 放置 
一 个 气门 ,气门 杆 端 位 于 感应 器 的 
中 心 ， 由 于 杆 径 只 有 8mm 左右 ， 
此 ， 感 应 器 通电 后 ， 两 个 杆 端 同时 
加 热 到 湾 火 温度 。 两 个 V 形 块 既 能 
定 中 心 ， 又 能 定 轴 向 位 置 。 用 6kW 
高 频 电 源 加 热 两 个 气门 时 间 为 3s， 
气门 达到 规定 温度 后 ， 投 入 下 面 的 
淳 火 模 中 ， 深 火 冷 却 介质 一 般 用 油 。 图 4-62 220 1 Jo A 
HACE K, Ik, (TB 2 kas m Ep paya yk pam, 

图 4-63 BR 9 20 138 3 BL 2 yk k E m. 3 FH IGBT 超 音 频 唱 体 管 电源 
80kHz、9kW， 回 转 工 作 台 ， 由 主 传动 电动 机 控制 ， 径 向 定位 也 由 电动 机 控制 ， 
轴 向 定位 由 电磁 铁 操 控 。 加 热 时 间 可 根据 工艺 需要 在 0.1 ~9.95s 内 调整 ， 工 作 
节拍 为 加 热 时 间 0.7s。 这 人 台 机 床 采 用 计算 机 控制 ， 具 有 工件 送 进 、 加 热 退 出 、 
冷却 送出 等 功能 ， 可 设 定 工艺 参数 ， 并 有 显示 、 记 录 、 打 印 等 功能 。 




















图 4-63 气门 端 头 目 动 浴 火 站 置 (银川 蜗 周 波 机 各 制造 有 限 公 司 ) 
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4.4.16 减 振 器 连 杆 感应 泽 火 回 火 自动 机 床 


G. H. 电热 公司 开发 的 减 振 带 连 杆 感应 滩 火 回 火 目 动机 床 如 图 4-64 Ps PE 
火 与 回 火 工 序 在 一 台 机 床上 进行 。 汉 火 加 热 采 用 100kW、90 ~ 150kHz 电源 ; 回 
火 加 热 采 用 50kW、4 ~ 10kHz 电源 。 滩 火 方式 为 扫描 式 ， 可 为 单 段 或 分 段 加 热 。 
控制 系统 采用 Siemens ST-300、TP170B 触 探 屏 。 减 振 冀 连 杆 由 辊 子 送料 ( 见 图 
4-65 ) ， 目 动 上 下 料 ， 泽 火 回 火 工艺 能 目 动 检测 。 生 产能 力 以 直径 20mm、 长 度 
400mm 的 连 杆 为 例 ， 生 产 率 为 54s/ 件 。 





图 4-64 DR 8 EFFE XK [H] KX H 3JJULIK 


SAET 公司 生产 的 该 类 机 床 的 技术 参数 : WE Ok 2 H 100kW 、100kHz 电 
源 ， 回 火 加 热 采 用 50kW、15kHz 电源 ， 扫 质 速 度 为 3 ~8m/min。 


4.4.17 锭 杆 感 应 泽 火 机 床 


狂 杆 是 纺织 机 械 专 件 狂 子 上 的 重要 零件 。HWGC 公司 生产 的 目 式 滩 火 机 床 ， 
适用 下 径 为 $8 ~ $30mm、 长 度 为 50 ~400mm 的 细 长 去 件 。 电 源 有 两 种 频率 ， 深 
火 加 热 用 400kHz。 湾 火 机 床 由 储 料 仓 、 送 料 机 构 及 一 对 同 回旋 转 的 辊 子 组 成 。 
泽 火 、 回 火 感应 带 放 置 在 两 套 辊 子 之 间 ， 推 料 机 构 由 D. C 伺服 电动 机 驱动 ， 两 
个 固定 速度 20mm/s 和 200mm/s， 三 个 无 级 调整 速度 (2 ~ 200mm/s) 和 两 个 限 
时 羔 置 ， 通 过 设 定 可 控制 工件 的 进 给 速度 和 保留 时 间 的 长 短 。 泽 火 、 回 火 是 同 
步 进 行 的 ， 整 个 加 工 过 程 由 程序 编制 和 无 触 点 开关 控制 ， 泽 火 、 回 火 连 续 、 自 
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图 4-65 ” 减 振 带 连 杆 由 辊 于 送料 


动 地 一 次 性 完成 。 
4. 4.18 滚珠 丝 杜 感应 泽 火 机 床 


深 珠 丝 杠 感应 泽 火 机 床 一 般 为 上 趾 式 结构 ， 因 为 丝 杠 长 达 5 ~6m， 如 打 采 用 
立 式 ， 即 使 采用 变 压 带 与 感应 胡 移 动 ， 其 操作 还 是 十 分 不 便 的 。 

图 4-66 所 示 为 一 台 转 式 深 珠 丝 杠 滩 火 机 床 的 主要 工作 过 程 。 这 人 台 深 珠 丝 杜 
感应 滩 火 机 床 采 用 晶闸管 中 频 电 源 ， 有 两 档 功 率 与 频率 ， 即 160kW/10kHz 与 
50kW/30kHz。 前 者 是 用 于 和 直径 较 粗 的 丝 杠 ， 后 者 用 于 直径 较 细 的 丝 杠 。 工 件 最 
长 为 6m。 深 珠 丝 杠 感应 滩 火 的 关键 技术 是 控制 它 的 变形 。 变 形 有 两 个 方面 : 首 
先是 芝 曲 变形 ， 这 是 细 长 工件 都 要 碰 到 的 问题 ， 其 次 是 伸 长 变形 ， 对 滚珠 丝 杠 
来 说 ， 就 是 它 的 螺 距 的 伸 长 与 缩短 。 如 果 溢 火 后 螺 距 伸 长 太 多 ， 随 痢 丝 杠 长 度 
的 增加 ， 累 积 伸 长 量 超过 一 定 值 ， 螺 距 尺 十 超过 公差 ， 丝 杠 就 会 报废 。 

这 全 机 床 设计 上 和 采取 了 一 些 措施 : 山 采 用 羊 环 感应 硕 ， 它 的 电流 除 周 向 流 
动 外 ， 还 有 纵向 部 分 ， 使 螺纹 顶 与 底 均 能 加 热 ; @O 通 过 间 隅 定位 块 跨 在 丝 枉 上 
进行 扫描 深 火 ， 由 于 定位 块 紧 跨 在 丝 杠 上 ,保持 了 等 间 际 ， 丝 杠 又 是 转动 着 加 
热 ， 可 使 加 热 均匀 ; 二 安 装 了 文 承 丝 杠 的 限 变 形 滚 子 ， 减 少 了 弯曲 变形 。 

这 人 台 机 床 的 特点 是 具有 长 度 修正 。 丝 杠 在 漆 便 深 度 较 浅 时 ， 长 度 会 缩短 ， 
济 便 层 深度 较 深 时 ， 长 度 会 增加 。 丝 杠 在 中 频 感应 滩 火 时 ,机床 尾 座 中 的 长 度 
测量 痛 置 会 及 时 测 出 丝 杠 长 度 变化 值 AL (精确 到 0.01mm)， 滩 火 小 车 下 的 滩 火 
距离 测量 闭 置 同时 不 断 测 出 已 经 湾 火 的 长 度 二 (精确 到 0.0lmm) 。 上 述 两 种 信 
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图 4-66 ”四 式 深 珠 丝 杠 感应 滩 火 机 床 的 主要 工作 过 程 


写 输入 到 设备 的 计算 机 后 ， 即 可 求 出 丝 杠 泽 火 过 程 中 的 “ 螺 距 变化 千 分 比 ”。 此 
值 与 “ 预 置 修正 量 ” 相 比 ， 寿 实际 的 “ 螺 距 变化 干 分 比 ” 小 于 “ 预 置 修正 量 ” 
时 ,计算 机 会 发 出 信号 ， 使 扫描 速度 降低 ， 丝 杠 滩 人 硬 层 加 深 , 伸 长 量 加 大 ; J 
之 ,计算 机 发 出 相反 信号 ， 加 快 扫 描 速 度 ， 丝 杠 滩 人 硬 层 变 浅 ， 伸 长 量 减 小 。 通 
过 上 述 过 程 的 不 断 反 复 ， 使 丝 杠 实际 “ 螺 距 变化 千 分 比 ”始终 接近 于 “ 预 置 修 
正 量 ”， 这 样 达 到 了 滩 火 过 程 中 的 长 度 变 化 控制 。 深 珠 丝 杠 的 回 火 也 在 这 台 机 床 
上 进行 ， 利 用 回程 进行 回 火 。 回 火 后 在 机 床上 再 一 次 进行 冷却 ， 完 成 了 热处理 
li 

DW rBLKBJIL AL BLEEETIFHEL, TPFBIH b e US k EB | 5r 25 t. Jkd4R HI 
作 质 量 记 录 卡 用 。 现 在 工艺 上 能 达到 5000mm 长 丝 枉 ， 伸 长 变化 AL = 
+0. 17mm 。 

此 机 床 的 嘎 液 大 结构 也 有 特点 : 5 Ez ln iba, l 26 KI iH 4% (质量 分 
数 ) 的 聚合 物 水 溶液 〈 高压 小 流量 ) ; 第 二 段 是 低压 大 流量 冷却 工件 的 低温 转变 
阶段 。 

滚珠 丝 杠 装备 的 电源 ， 现 在 又 发 展 为 三 种 频率 ， 对 不 同 直径 的 丝 枉 可 有 更 
恰当 的 选择 。 
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4.4.19 钟 形 壳 全 自动 洋 火 机 床 


钟 形 壳 是 等 速 万 向 节 部 件 的 主要 零件 ， 承 受 很 大 的 转 和 矩 ， 需 要 很 高 的 疲劳 
强度 与 冲击 强度 。 钟 形 壳 的 柄 
部 与 内 球道 均 需 表面 漆 火 ， 柄 
部 与 台 肩 处 的 滩 硬 层 要 求 连续 ， 
球道 或 滑 套 内 表面 水 火 ， 更 是 
因为 结构 原因 ， 技术 复杂 。 钟 
形 充 感应 滩 火 机 床 生 产 线 ， 国 
内 外 制造 厂 均 有 各 种 类 型 ， 不 
WE W BE 

图 4-67 所 示 的 钟 形 壳 全 自 
动感 应 滩 火 机 床 ， 是 G. H. 电热 
公司 近年 研制 的 产品 ， 其 性 能 
见 表 4-6。 

该 钟 形 膏 全 自动 感应 滩 火 
机 床 特点 如 下 : 

1) 具有 进 料 滚 道 ， 两 个 机 
Bu 2. HDE. Z 4 W T TL AV 
的 作用 为 : 右 工 位 专用 于 柄 部 
2k; 左 工 位 专用 于 内 球道 或 
i£ W fLWJ9e k. HLK DILE. 
有 高 度 的 柔性 ， 在 上 列 规格 范 
围 内 的 钟 形 壳 或 滑 套 均 能 处 理 、 
调整 ， 工 作 极 为 简单 。 











图 4-67” 钟 形 沈 全 自动 感应 
PBRKHUAK (CVJ W Kk HUK) 


表 4-6 #*hi>e K i £ 2 El 2JJ £ X EL EEBE 

















PR KAS H, lB: 300kW/10kHz 和 30kHz 
感应 器 垂直 行程 500mm (M85898) 

S @:p:9 T i / 3 KW k 
控制 系统 西门 子 840D 数控 系统 ; OP31 彩 显 ; 同时 配备 机 床 手动 控制 按钮 板 
生产 能 年 产量 为 600000 fF 
生产 市 拍 18s/ 件 ，100% 负载 率 时 为 180 件 /h 

最 大 工件 直径 45mm ( 柄 部 分 ) 、120mm (党 部 分 ) 

最 大 工件 重量 5ke 

主轴 旋转 速度 170 ~ 300r/ min 
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( É) 
最 大 夹 持 长 度 500mm 
冷却 系统 封闭 循环 冷却 系统 ， 滩 火 冷 却 介 质 自 动 过 滤 
设备 尺寸 5. 5m x5. 4m x4. 96m (上 下 两 层 ) 
设备 重量 221 





2) 工作 过 程 如 下 : 装 、 番 料 输送 链 将 工件 输送 到 机 床 和 人 口 处 ，!1 号 机 械 手 
将 工件 从 人 口 处 抓 取 到 左 、 右 国 帮 Re x 
a | 
1 





工 位 中 间 的 分 度 盘 第 1 位 置 ， 
分 度 盘 转 到 2 位 置 ， 可 进行 杆 
部 的 六 火 〈 右 位 置 是 变 压 需 感 
应 需 升 降 的 ) ，3 位 置 将 顶部 冷 
透 ，4 位 置 是 机 动 位 置 ， 第 5 
位 置 可 对 滑 套 进行 角度 定位 ， 
第 6 位置 是 干燥 人 台 ， 将 工件 干 
燥 。2 号 机 械 手 将 工件 从 分 上 度 
盘 抓 取 ， 玫 到 左 位 置 的 夹 头 上 ， 
左 位置 是 工件 升降 的 。 

3) 左 工 位 是 进行 钟 形 学 
内 球 违 或 滑 套 内 孔 滩 火 的 工 位 。 
如 图 4-68 所 示 ， 清 套 感 应 器 装 
在 下 面 ， 工 件 在 上 面 。 清 套 下 
降 前 已 进行 了 角 定 位 ， 保 证 与 
三 柱 感应 怖 相 吻 合 。 

4) 沪 火 机 床 配 有 Siemense 图 4-68 iW UL 4E46& s K 
840D 数控 系统 ， 至 少 可 编 150 个 不 同 工 件 的 程序 。 

5) 感应 帮 能 进行 X、Y、2Z 三 维 调整 。 

6) 此 装置 左 侧 是 一 个 CRT， 显 示 工 况 与 故障 ; 右 侧 有 一 台 PC， 用 以 计算 、 
存储 相关 工艺 资料 。 
4.4.20 ”导轨 及 和 直线 导轨 感应 泽 火 机 床 

1. 导轨 感应 泽 淡 机 床 

图 4-69 所 示 为 一 台 国产 导轨 感应 汉 火 机 床 。 该 泽 火 机 床 中 感应 右 在 模 染 导 


轨 上 可 左右 移动 ， 最 大 移动 长 度 为 1500mm; 模 梁 在 立柱 上 上 下 移动 ， 最 大 移动 
长 度 为 1000mm; 立柱 在 床 身 导轨 上 前 后 移动 ， 最 大 移动 长 度 为 9000mm。 因 此 ， 


s 当 
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Ph K UE k CE is 8300mm， 宽 度 达 300mm, 2&.K LAKI CNC 控制 、 伺 服 电 
动机 驱动 的 。 

2. 直线 导轨 数控 泽 火 机 床 

和 直线 导轨 数控 深 火 机 床 如 
图 4-70 所 示 。 该 滩 火 机 床 可 对 
和 耳 线 导轨 的 球 沟 进行 扫描 感应 
加 热 ， 嘎 液 溯 火 。 其 主要 特点 
如 下 : 

l) JH GL K S LIFE, fs 
TPB]. 

2) 感应 怖 可 前 后 浮动 ， 通 
过 滚轮 以 工件 两 侧面 导向 ， 保 
Je KHU AE. .4-69. 38) TE k HLK 

3) 感应 硕 可 手动 调 升 降 及 前 后 位 置 。 采 用 数控 系统 感应 需 纵 同 运 动 及 程 
| 

4) 滩 火 冷却 介质 循环 系统 与 机 床 一 体 ， 床 号 兼作 储 液 箱 ， 分 段 进行 滩 火 。 





Wu WU 


N" - 





图 4-70 ”直线 导轨 数控 滩 火 机 床 


4.4.21 国产 曲轴 泽 火 机 床 及 生产 线 


1. 国产 曲轴 旋转 治 火 机 床 

国产 的 半 目 动 数控 曲轴 旋转 泽 火 成 僚 沪 置 ， 由 ICBT 中 频 电源 、 具 有 四 工 位 
回转 机 构 的 数控 半自动 滩 火 机 床 、 软 化 水 循环 系统 、 滩 火 冷却 介质 循环 系统 等 
组 成 ， 曲 轴 采 用 温 液 泽 火 工艺 。 其 特点 如 下 : 

1) 中 频 柜 〈 变 压 角 、 感 应 秀 、 电 容 般 等) 移动 小 车 ,采用 直线 导轨 ， 齿 轮 
齿 条 传动 ， 伺 服 电 动机 驱动 ， 移 动 轻便 ， 定 位 精确 。 
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2) 采用 计算 机 控制 FEš-J220m1HB348 F, Semasa H 3íc, l 2 
程序 设 定 方便 ，CRT 屏幕 显示 工 况 ， 并 具有 报警 信息 。 

3) 感应 郁 快 换 ， 在 15s 内 完成 水 、 电 连接 更 换 。 

此 机 床 适 用 于 长 度 在 1500mm 以 内 ,旋转 耻 径 为 8350mm， 重 150kg 以 下 的 
曲轴 有 贷 泽 火 。 图 4-71 所 示 为 国产 曲轴 滩 火 机 床 。 





图 4-71 国产 曲轴 旋转 泽 火 机 床 


2. 国产 船用 柴油 机 曲轴 溢 火 机 床 

国产 船用 迷 油 机 曲轴 滩 火 机 床 如 
图 4-72 所 示 。 它 处 理 的 曲轴 长 度 范 围 
为 2000 ~ 6000mm, +j. 3j#fF3E B Hx 
大 尺寸 300mm x 150mm， 最 大 回转 
直径 为 900mm。 该 水 火 机 床 可 进行 顺 
尾 座 浮动 、 

变形 支撑 等 功能 ， 配 套 的 晶体 管 电 
采用 CNC 控制 。 





图 4-72 国产 船用 此 s 油 机 曲轴 六 火 机 床 
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3. 全 自动 曲轴 感应 洋 火 自动 生产 线 

图 4-73 所 示 为 全 目 动 曲轴 感应 泽 火 目 动 生产 线 。 该 日 动 生产 线 由 两 人 台 吊 体 
管 加 热电 源 (160kWA10kHz) 、11 僚 加 热 负 和 载 、 两 侠 日 动 切 换 带 、 机 床 主 机 、 清 
洗 液 循环 系统 、 滩 火 冷却 介质 循环 冷却 系统 (市 有 人 磁性 过 滤 泪 置 和 多 路 流量 奖 
显 )、 冷 却 液 循环 冷却 系统 (市 有 压力 保护 涨 置 )、 制 冷 机 等 组 成 。 曲 轴 主 轴 有 贷 
加 热 的 情况 如 图 4-74 所 示 。 








图 4-73 全 自动 曲轴 感应 泽 火 自动 生产 线 


滩 火 目 动 生产 线 采 用 前 进 后 出 形式 ， 可 以 和 回 火 炉 上 自动 对 接 ; 目 动 生产 线 
按照 工艺 动作 顺序 共 设 置 有 10 Hk :HENL 
q TL 四 出 为 上 qñ ub. 
Feel. Were suq sr e 
火 、 传 输 过 渡 3 个、 主轴 贷 及 大 
闹 油 封 泽 火 、 传 输 过 渡 、 下 料 ; 
每 台电 源 所 固定 对 应 的 负载 之 间 
笔 切 换 带 目 动 切换 交 蔡 工作 ， 涉 
火 变 压 融 均 采 用 高 效 薄 型 结构 ; 
可 以 适应 多 品种 的 曲轴 ， 调 整 方 
便 ， 对 四 和 饶 曲 得 生产 市 招 可 以 达 
到 1 件 /min。 

整套 设备 控制 主 系 统 市 有 完 羡 的 兴 火 质量 控制 功能 ， 包 括 大 量 加 工 数据 的 
存储 、 电 源 能 量 监控 保护 、 滩 火 冷却 介质 流量 监控 保护 、 竣 火 冷 却 介 质 温 民 监 
控 保 护 、 冷 却 水 压力 监控 保护 、 冷 却 水 温度 监控 保护 、 各 市 点 运动 到 位 监控 保 
护 、 各 市 点 工件 缺 料 监控 保护 、 工 件 旋转 速度 监控 保护 等 。 





图 4-74 ”曲轴 主轴 有 贷 加 热情 况 
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4.4.22 冷 轧辊 双 频 感应 泽 火 机 床 


1. 双 频 感应 滋 火 机 床 主要 技术 参数 

图 4-75 所 示 为 冷 轧 辊 双 频 感应 汉 火 机 床 示 半 图 。 泽 火 机 床 主 要 技术 参数 如 
F: 轧辊 直径 为 $100 ~ $850mm; 辊 身长 度 为 100 ~3000mm; 轧辊 全 长 为 200 ~ 
5250mm; 轧辊 移动 速度 : 低速 为 0.2 -2.0mm/s, aE JJ 15mm/s; 轧辊 转速 为 
30r/ min 。 


(r 





图 4-75 冷 轧辊 双 频 感应 泽 火 机 床 示 意图 
1 一 传动 部 分 2 一 旋转 电动 机 及 润滑 系统 3 一 上 横梁 4 一 丝 杠 5 一 光村 6 一 顺水 各 
7 一 下 横梁 ”8 一 中 频 感 应 帮 ”9 一 工 频 感应 融 ”10 一 轧辊 工件 


2. 双 频 电源 

双 频 电源 为 工 频 50Hz、1000kW 与 中 频 250Hz、750kW， 由 10kV 供电 系统 
分 两 路 供电 ， 每 路 均 由 降 压 变 压 需 降 至 需要 电压 。 图 4-76 所 示 为 双 频 供电 系统 
示意 图 。 

3. 机 床 顶 部 

由 图 4-75 可 知 ， 这 人 台 机 床 顶部 效 有 传动 部 分 1， 包 括 电 动机 与 减速 疾 。 上 
re G 5 
1, LALU) 8 9 位 于 上 面 ， 预 热 轧 辊 ， 中 频 感 应 硕 8 位 于 下 面 ， 进 行 最 后 加 
热 ， 嘎 水 硕 6 位 于 最 下 面 。 

4. 

JE28 SE FEE, H— 速度 反馈 调 压 调 速 的 DC 电动 机 驱动 , 在 0.3 ~ 
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图 4-76” 双 频 供 电 系 统 示意 图 
1 一 高 压 柜 ”2 一 降 压 变压器 ”3 一 调 压 器 “4 一 工 频 电源 柜 5、10 一 补偿 电容 6 一 串 
联 可 调 电 抗 器 7—QW Kaja 8 一 工 频 感 应 器 ”9 一 中 频 感应 器 ”11 一 中 频 电源 





1. Smm/s 范围 内 可 无 级 调整 ; 托 架 快速 升降 则 由 另 一 台 交 流 电动 机 来 完成 ， 速 
度 为 15mm/s。 

轧辊 转速 有 两 档 : 30r/min 用 于 直径 较 小 的 轧辊 ，15r/min 用 于 直径 较 大 的 
轧辊 。 

5. 大 容量 的 泽 火 水 系统 

因为 轧辊 直径 大 ， 加 热 深 度 深 , 因此 汉 火 水 系统 的 水 泵 流量 特大 ， 可 达 
350m Ah 。 

6. 采用 红外 双色 测 温 效 置 

采用 红外 双色 测 温 闭 置 ， 使 轧辊 加 热 温度 自动 显示 ,功率 、 温 度 闭 环 全 目 
动 控 制 。 这 种 冷 轧 辊 双 频 感应 滩 火 机 床 已 在 国内 多 家 人 钢 厂 生产 上 使 用 ， 并 在 生 
产 过 程 中 进行 改进 。 材 质 为 86CrMoV7 的 轧辊 立 便 深度 可 达 15 ~ 17mm。 

轧辊 滩 火 机 床 近 年 来 也 从 扫描 滩 火 同一 次 加 热 发 展 ， 因 为 一 次 加 热 法 能 使 
泽 便 层 深 度 得 到 更 好 的 控制 ,但 感应 右 体 积 巨 大 ， 专 用 性 强 ， 电 源 容量 更 大 ， 
此 技术 正在 开发 中 ,已 有 少量 设备 用 于 生产 。 


4. 4.23 ”大 直径 冠 齿轮 一 次 加 热 滩 火 机 床 


意大利 SiAtem 公司 为 德国 罗 德 艾 德 公司 制造 了 一 台大 直径 冠 齿 轮 滩 火 机 床 。 
冠 齿 轮 是 供 运输 或 装载 机 用 的 ， 齿 轮 直 径 为 500 ~ 1600mm， 模 数 为 6 ~ 14mm， 
漆 便 乏 度 为 齿轮 根 圆 下 2 —3mm. xA JI 2 48 JOse Er ans] 4-77 所 示 。 

固态 电源 具有 两 种 频率 与 功率 ， 即 1600kW/4kHz 与 1200kW/8kHz。 齿 轮 加 
热 频率 的 选择 根据 醒 数 而 定 。 大 齿轮 加 热 后 ， 沙 和 人 流量 为 8000L/min 的 泽 火 冷 
却 介质 中 ， 泽 火 冷却 介质 中 含有 添加 剂 。 齿 轮 汉 火 后 ,再 回 到 加 热 位 置 ， 进 行 
消除 应 力 的 回 火 。 上 典型 的 生产 能 力 ， 以 直径 Im、 模 数 8mm 的 齿轮 为 例 是 10 件 / 
h。 
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图 4.77 


冠 齿轮 加 热 及 溢 火 装置 


4.4.24 大 直径 内 齿 整 体 加 热 泽 火 机 床 


大 和 直径 内 齿 整 体 加 热 滩 火 有 两 种 方式 ， 即 单 耸 扫 描 法 与 整体 一 次 加 热 法 。 
前 者 电源 设备 功率 小 ， 通 用 性 广 ， 投 资费 用 小 ， 但 生产 率 低 ; 后 者 是 工艺 简单 ， 
生产 率 高 ， 但 需 大 功率 电源 、 大 喷 液 条 与 特殊 设计 的 一 次 加 热 审 喷 液 的 内 扎 感 
应 天 ， 这 种 感应 融 加 导 磁 体 有 困难 ， 因 为 是 有 效 圈 直接 顺 液 ， 不 加 则 效率 降低 。 

现在 我 国 已 有 1000kW HHJ jJË Be 44 X W ut 98 K 2 BIL dr a 22, fb 28 VJ 4€ 
1000mm XUJIWEWJES K HLUAKH TE” 


4.4.25 双人 负载 齿轮 扫描 溯 火 机 床 
人 德国 EMA 公司 推出 了 一 种 PS2HS 系列 双 感 应 带 扫 描 译 火 机 床 ， 如 图 4-78 


所 示 。 该 泽 火 机 床 配 备 双 输 
出 数字 化 晶体 管 电源 2 x 
(150 ~ 200kW/4 ~ 10kHz ) ， 
可 同时 进行 两 个 单 齿 的 扫描 
尝 火 。 加 工 工 件 外 径 可 达 
4500mm。 此 机 床 还 能 进行 
回转 文 承 深 违 的 泽 火 ， 前 面 
一 个 感应 硕 进 行 预 热 ， 后 面 
— ESP 6 BE 4 Y H ZC JJI AE 
K, Biaya] y PEBE 1 TS 
层 均 得 到 提高 ， 滩 火 齿 轮 模 
数 范围 为 8 ~25mm。 














图 4-78 PS2HS 系列 双 感 应 带 扫 描 滩 火 机 床 
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45 感应 热处理 生产 线 


4. 5.1 族 类 零件 滩 火 机 床 和 CVJ 钟 形 壳 生产 线 


所 谓 族 类 零件 ， 是 指 结构 相似 而 太 才 不 同 的 零件 ， 例 如 : 驱动 轴 、 转 轴 、 
等 速 万 回 节 的 钟 形 元 零件 等 。 族 类 零件 注 火 机 床 能 目 动 或 略 加 调整 即 能 处 理 同 
族 类 零件 的 六 火 。 

1. BJ 型 转轴 汉 火 机 床 

BJ 型 转轴 淳 火 机 床 如 图 4-79 所 示 ， 主 要 用 于 最 多 达 15 种 转轴 的 济 火 与 回 
火 。 该 机 床 是 卧 式 结构 ， 由 六 火 部 分 、 回 火 部 分 ， 以 及 传送 、 闭 载 机 构 等 部 分 
组 成 。 该 机 床 还 设 有 防 变形 辊 子 ， 具 有 控制 工件 芍 曲 变形 的 功能 。 














图 4-79 BJ 型 转轴 序 火 机 床 (日 本 高 周波 热 炼 公司 ) 
机 床 主要 组 成 与 性 能 如 下 : 
流 火 用 电源 : 300kW ，8. 5kHz。 
回 火 用 电源 : 67kW，3kHz。 
ZK HLI: 卧 式 两 轴 移 动 扫 描 滩 火 。 
处 理工 件 长 度 : 300 ~700mm。 
回 火 机 构 : 卧 式 单 轴 同 时 固定 加 热 。 
控制 系统 : 微机 控制 最 多 达 15 种 模式 的 滩 火 规 郊 ， 并 能 打印 数据 。 
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BJ U£ 328 k HLK L AEWL EE DLS] 4-80。 从 前 工序 下 来 的 工件 通过 传送 带 进 
人 和信 滩 火 机 床 ， 经 过 磁 尺 测 长， 进行 机 种 判别 ， 装 载 到 汉 火 位 置 上 ， 进 行 工 件 定 
心 或 磁 尺 再 次 检测 。 滩 火 时 ， 由 防 变形 辊 子 与 调 方 顶尖 气 和 压力 来 控制 变形 。 
泽 火 后 的 工件 由 传送 带 送 到 回 火 部 分 ， 升 降 机 和 传送 装置 一 一 将 工件 送 入 多 图 








的 回 火 感应 铝 中 。 回 火 后 的 工件 通过 再 次 冷却 转 人 下 一 工序 。 
淳 火 变压器 


搬出 


令 却 水 圈 、 全 
冷却 7 


i: 
[ooooooool _ __] 






B5055055T7----] 尾 顶尖 
回 火 感应 需 个 升降 机 与 传送 装置 


El = 
yar 


回 火 机 


图 4-80 BJ 型 转轴 泽 火 机 床 工 作 流程 示 蕊 

2. 等 速 万 向 节 钟 形 壳 感应 热处理 生 
产 线 

钟 形 学 有 两 个 泽 火 部 分 ， 即 柄 部 与 
内 球道 两 部 分 ， 如 图 4-81 所 示 。 

这 个 生产 线 的 工作 流程 ( 见 图 4- 
82) 为 : 工件 清洗 一 内 球道 滩 火 与 回 火 、 
柄 部 外 圆 与 台 肩 滩 火 与 回 火 一 非 破 坏 性 
检验 ( NDT) 。 内 球道 滩 火 采用 300k W 
10kHz 固态 电源 ， 椭 部 外 辆 与 台 肩 采用 
600kW、10kHz 固态 电源 。 两 台 固 态 电 
源 具 有 独立 的 频率 与 功率 ， 可 适应 多 达 
60 余 个 品种 工件 的 需要 。 

钟 形 壳 从 机 加 工 输送 到 此 生产 线 ， 
经 过 顺 酒 清洗 剂 清洗 ， 清 水 深 洗 和 吹 干 ， 
输送 到 内 球道 浏 火 位 置 。 滩 火 位 置 是 三 
工 位 ， 有 三 个 主轴 夹 紧 组 件 ， 感 应 希 位 
于 工件 下 方 ， 工 件 由 机 械 手 放 到 气动 夹 x 
紧 的 主轴 组 件 上 ， 主 轴 组 件 下 降 ， 使 工 图 4-81 钟 形 壳 淳 火 部 分 
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球道 部 得 到 均匀 的 回 火 。 
然后 将 钟 形 壳 送 到 柄 部 外 
圆 加 热 位 置 ， 采 用 精确 的 
工艺 过 程 监控 器 ， 使 用 装 
有 步 进 编码 定位 器 的 伺服 
电动 机 ， 以 保证 工件 的 精 
确定 位 。 采 用 红外 双色 温 
控 仪 监控 泽 火 温度 ， 并 使 
用 kW ' s 能 量 控制 器 。 
除 此 以 外 ， 和 生产线 还 
装 有 一 台 涡 流 非 破坏 检测 
仪 ， 对 每 个 工件 的 湾 火 硬 
度 、 深 度 和 区 域 进行 对 比 





控制 中 心 


泽 火 水 系统 














输出 位 置 内 球道 淳 火 与 回 火 


图 4-82 CVJ 钟 形 元 感 应 冰火、 回 火 生产 线 的 工作 流程 


检测 。 将 测试 数据 进行 编程 ， 提 供 作 统计 过 程控 制 《SPC) 资料 ， 从 而 决定 实际 


控制 水 平 、 极 限 偶 差 等 。 


男 一 种 CVJ 钟 形 元 感应 泽 火 、 回 火 生 产 线 组 成 如 图 4-83 所 示 。 其 工作 过 程 
是 先 泽 内 球 扎 ,冷却 后 再 加 热 柄 部 ， 冷 却 后 ， 钟 形 元 整体 感应 回 火 ， 再 次 冷却 





局 > i l| ==) P iyo 





e 冷却 水 圈 
沟 形状 





* A 分 度 ”内 球道 济 火 “空转 ”内 球道 冷却 ANSBOR K 柄 部 冷却 整体 回 火 ”冷却 ”排出 


图 4-83 CVJ phi uye K. F| k E= Zk2H R. 
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4.5.2 驱动 轴 感 应 泽 火 生产 线 


驱动 轴 有 两 个 浴 火 部 位 ， 即 左 侧 法 兰 杆 部 及 右 侧 花 键 部 分 ， 如 图 4-84 所 示 。 
由 于 产量 大 ， 驱 动 轴 中 频 感 应 座 火 机 床 安 在 生 产 线 上 。 


1 q Wk X 





图 4-84 ”驱动 轴 泽 火 部 分 


淳 火 机 床 为 卧 式 双 工 位 ， 采 用 半 环形 感应 器 ， 便 于 工件 进 、 出 料 。 图 4-85 
为 驱动 轴 淳 火 机 床 结构 示意 图 。 
主要 结构 为 两 台中 频 变 压 器 、 两 
个 半 环 形 感 应 器 、 主 轴 箱 、 尾 
座 、 步 进 链 及 托 起 机 构 ， 中 频 电 
源 是 100kW 、10kHz 。 

两 台中 频 变压器 是 交 蔡 工作 
的 ， 左 位 置 加 热 驱 动 轴 的 法 兰 及 
杆 部 ， 右 位 置 加 热 花 键 部 位 。 丙 
个 半 环 感应 器 能 毫 无 阻碍 地 使 托 
起 机 构 上 的 驱动 轴 进 入 感应 器 。 图 4.85 驱动 轴 济 火 机 床 主要 结构 
滩 火 变压器 连同 感应 器 能 够 转角 度 升降 ， 其 下 降 位 置 感应 器 正好 包 住 工件 ， 进 
行 加 热 ， 上 升 位 置 则 是 喷 液 器 针对 着 加 热 工件 进行 济 火 。 

驱动 轴 中 频 感 应 济 火 过 程 如 下 : 托 起 机 构 V 形 槽 将 步 进 链 上 的 驱动 轴 上 托 
到 位 ; 尾 座 顶尖 动作 ， 将 工件 顶 紧 ， 主 轴 带 动工 件 回转 ， 左 变压器 先 接 通 电源 ， 
工件 法 兰 及 杆 部 加 热 ， 到 规定 温度 后 断 电 ; 左 变压器 升 起 ， 感 应 器 上 的 喷 液 器 
开始 喷 液 ， 与 此 同时 ， 右 变压器 开始 接 通电 源 ， 加 热 花 键 部 分 ， 到 规定 温度 后 
断 电 ; 右 变压器 升 起 ， 花 键 部 分 开始 济 火 ;随后 ， 托 起 机 构 的 V 形 槽 上 升 ， 尾 
座 顶 尖 松 开 ， 驱 动 轴 随 V 形 槽 下 落 到 步 进 链 上 ， 步 进 链 动作 ， 前 进一步 ， 下 一 
个 驱动 轴 进 入 V 形 槽 上 面 位 置 ， 驱 动 轴 再 升 起 ， 如 此 循环 。 

在 生产 线 上 的 驱动 轴 用 控制 喷 液 时 间 的 方法 进行 自 回 火 。 由 于 下 一 工序 还 
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需 机 加 工 磨 削 ， 在 步 进 链 动作 四 次 后 ， 张 动 轴 经 过 第 二 次 冷却 到 室温 。 实 际 目 
回 火 时 间 约 4x127s =508s。 驱 动 轴 感应 济 火 工艺 规范 见 表 4-7。 
表 4-7 ”驱动 轴 感 应 淳 火 工 艺 规范 








部 位 法 兰 及 杆 部 部 位 法 兰 及 杆 部 #k BE 
功率 /kW 105 ~ 85 终了 滩 火 时 间 /s 90 72 
电 流 /A 180 ~ 150 180 ~ 140 水 YC 28 28 
H, JEZ/V 600 600 30 (1% 30 (1% 
水 量 / (L/min) 
电压 比 聚合 物 ) 聚合 物 ) 





感应 器 电压 /V 77.3 ~72.5 H 回 Kk/C 220 200 ~ 220 





加 热 时 间 /s 30 ~32 总 时 间 127s 
起 始 泽 火 时 间 /s 


4. 5.3 PC 钢筋 热处理 生产 线 


PC 钢筋 (prestressed concrete bar) 是 预 应 力 混凝土 钢筋 的 简称 。 钢 筋 表面 
具有 螺纹 ， 与 混凝土 能 良好 地 附着 ， 钢 筋 直径 为 $7.1 ~ $13. 5mm， 由 低 碳 钢 
20Si2Cr 等 材料 经 感应 济 火 、 回 火 而 成 。 感 应 热处理 生产 线 包括 压 送 机 、 加 热 感 
应 圈 、 深 火 室 、 回 火 感应 圈 以 及 矫 直 机 、 切 断 机 等 。 

PC 钢筋 感应 加 热 采 用 中 频 预 热 ， 高 频 最 后 加 热 、 济 火 ， 中 频 回 火 等 过 程 。 
淳 火 后 的 钢筋 应 达到 YBZT 111 一 1997《 预 应 力 混凝土 用 钢 棒 》 及 CB/T 5223 一 
2002 《 预 应 力 混凝土 用 钢丝 》 的 要 求 。 其 抗 拉 强 度 一 般 在 1470MPa 以 上 。 

PC 钢筋 处 理 生 产 线 由 于 生产 量 大 ， 因 此 考核 此 生产 线 的 优 劣 ， 除 产品 质量 
外 ， 能 耗 指标 是 一 个 重要 方面 。 日 本 Neturen 公司 曾 采 用 过 感应 电阻 加 热 法 ， 曾 
报道 每 吨 钢筋 能 节约 160kW . h 电 。 美 国 应 达 公 司 (Inducto Heat Inc. ) 采用 双 
频 加 热 ， 其 目的 也 是 节能 。PC 钢筋 主要 用 作 PC 电 杆 、 基 桩 、 铁 筋 笼 等 。 日 本 
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PC 钢筋 ULBON 形状 如 图 4-86 所 示 。 














图 4-86 PC 钢筋 ULBON 形状 
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1. 美国 钢筋 热处理 生产 线 

美国 应 达 公 司 (Inducto heat Inc. ) 推荐 一 套用 于 处 理 建筑 结构 、 桥 墩 、 混 凝 
土 支柱 用 的 预 应 力 混凝土 钢筋 的 感应 滩 火 、 回 火 系 统 。 此 系统 也 可 用 于 制造 其 他 
止 虹 纹 钢 筋 、 钢 丝 、 圆 钢 棱 。 门 蝶 纹 钢筋 水 火 、 回 火 处 理 后 达到 了 SBPD110/125 
和 1307145 的 力学 性 能 。 

此 系统 设计 处 理 $6 ~ $12mm 钢筋 ， 以 35m/min 移动 速度 进 给 。 系 统 采用 一 
台中 频 逆 变 笑 预 热 ， 一 台 固 态 高 频 逆 变 带 作 汉 火 前 的 最 后 加 热 ， 为 外 一 台中 频 
逆 变 硕 作 回 火 用 。 闯 火 前 的 加 热 温 度 为 940 ~950C ， 回 火 温度 为 400%C 。 系 统 还 
配 有 钢筋 进 给 脱 空 保护 ， 与 进 给 速度 相对 应 的 功率 控制 ， 循 环 冷却 水 泵 站 和 溢 
火 冷 却 介质 循环 系统 。 唯 一 的 一 个 控制 柜 把 所 有 的 主要 操作 功能 连锁 在 一 起 。 

PC 钢筋 感应 溢 火 、 回 火 生 产 流 程 如 图 4-87 所 示 : 

钢筋 一 除 黑 皮 一 冷 拔 一 重 整 一 预 热 〈 抽 里 点 以 下 ) 一 加 热 〈 拓 里 点 以 上 ) 
王 序 火 一 吹 干 一 回 火 加 热 一 冷却 一 吹 干 一 卷 捆 。 在 卷 捆 简 前 设 有 一 切断 机 ， 当 
卷 捆 满 盘 时 开动 。 











图 4-87 PC 钢筋 生产 流程 示意 图 


2. 国产 钢丝 、 钢 筋 感应 热处理 生产 线 

国内 钢丝 、 钢 筋 热处理 生产 线 已 经 历 了 多 年 的 人 研制、 生产 与 改进 ， 从 四 螺 
纹 预 应 力 管 桩 钢丝 生产 线 开始 ， 发 展 到 不 锈 钢 丝 、 低 松弛 钢丝 及 钢 纹 线 、 弹 党 
钢丝 等 多 个 品种 生产 线 。 生 产 线 组 成 由 单线 发 展 为 双 线 ; 电源 配置 由 品 闸 管 中 
频 与 电子 管 超 音频 相 结合 ， 发 展 为 品 闹 管 中 频 与 ICBT 品 体 管 电源 相 组 合 ， 达 到 
能 耗 降低 、 生 产 率 提高 的 目的 。 表 4-8 列 出 了 国产 各 种 钢丝 生产 线 的 配置 。 

管 桩 钢丝 热处理 生产 线 ， 从 单线 生产 发 展 为 双 线 生产 ， 要 解决 两 根 钢丝 的 
负 谷 温度 均匀 问题 。 采 用 双 线 生产 除 提 高 生产 率 外 ， 占 地 面积 几乎 和 单线 一 样 ， 
无 须 扩 大 厂房 ; 设备 投资 费 与 单线 比 略 有 增 大 ; 经 生产 单位 核算 ， 每 吨 钢材 还 
ñ rq SOkW .bh 电能。 因此 ， 双 线 生 关上 共有 更 广阔 的 前 途 。 与 国际 上 同类 产品 
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比 ， 双 线 生 产 具 有 先进 性 。 
表 4-8 各 种 钢丝 生产 线 的 配置 (天津 金 能 电力 电子 有 限 公司 资 料 ) 


产品 名 称 | alas 
; 预 热电 源 最 终 加 热电 源 ee 备注 
规格 /(m/min) 


不 锈 钢丝 
KGPS160kW/4kHz GGC80 ~2 =30 
中 3 ~ 中 13mm 
低 松 弛 钢丝 
wa KGPS160/2.5 ~4 45mm 钢丝 ， 
或 KGPS250/2.5 ~4 达 120 
$5 ~ $18mm 
弹 竹 钢丝 IGBT200kW/30kHz 回 火 用 
KGPS250kW/4kHz 1t/h 产量 
45 ~ 由 13mm + SIT100kW/100kHz KGPS160kW/4kHz 
弹 答 钢丝 回 ; 
kaka KGPS250kW/4kHz IGBT150kW/30kH; XJ 
由 10 ~ $17mm KGPS160kW/4kHz 
管 桩 钢丝 (单线 
s IGBT200kW/40 ~ 
机 KGPS350kW/4kHz 70( $99mm 钢丝 ) 
50kH; 
中 12. 6mm 




















60( g9mm 钢丝 ) 
管 桩 钢丝 ( 双 线 )| KGPS350kW/4kHz IGBT250kW/30kH; 回 火 用 


50( 中 7 ~ 
j7 ~ 中 10. 7mm J IGBT200kW/40 ~S0KkHz ” KGPS350kW/4kH;z 
g10mm 钢丝 ) 





近年 来 PC 钢筋 线 又 有 许多 改进 ， 其 加 热 过 程 从 两 段 改进 为 三 段 : 从 室温 ~ 
400% 用 250kW/4kHz, 400 ~ 720% 用 200kW/8kHz, 700 ~ 1000% 用 300kW/ 
80kHz， 回 火电 源 用 250kW/4kHz。 浙 江 一 家 公司 则 用 350kW/6kH; 预 热 ， 
250kW/20kHz 加 热 ，160kW/50kHz 稳定 加 热 ，160kW/4kHz 回 火 。 对 于 轮胎 钢 
ZZ (由 1.8 ~ 内.2mm) 及 较 细 的 弹 敌 钢丝 ， 我 国 也 开始 使 用 感应 加 热 蔡 代 铬 浴 加 
热 这 种 有 污染 的 工艺 。 

图 4-88 所 示 为 管 桩 钢丝 双 线 热处理 过 程 示意 图 。 


4. 5.4 双 频 齿轮 感应 泽 火 生产 线 


下 面 介绍 美国 TOCCO 公司 设计 制造 的 一 条 内 齿轮 及 恒星 齿轮 的 双 频 感应 泽 
j S 

1， 内 次 轮 感 应 洋 火 

此 生产 线 内 齿轮 每 次 印 下 一 件 ， 由 相对 而 立 的 两 个 气 氏 操纵 。 当 工件 处 于 1 
号 冯 料 位 置 ， 一 个 接近 开关 动作 ,使 气动 往复 杆 推 工件 到 滩 火 工 位 。 此 工 位 有 
一 个 可 变速 度 的 伺服 驱动 及 垂直 扫描 的 托 架 。 齿 轮 到 达 滩 火 工 位 ， 为 一 个 接近 
开关 动作 ， 于 是 ， 立 式 扫 描 卓 将 内 齿轮 从 往复 杆 上 托 起 ， 并 把 工件 放 到 感应 带 
下 面 的 定 疝 位 置 。 有 两 个 接近 开关 用 作 专 用 的 定位 指示 ， 如 琳 定 错位 置 ， 工 件 











图 4-88 管 桩 钢丝 双 线 热处理 过 程 示意 图 


即 回 到 往复 杆 ， 以 便 再 次 狐 料 。 
错位 1s， 机 床 即 俘 止 运转 ， 与 此 同时 ， 一 个 诊断 显示 屏 用 指示 出 工件 不 在 
译 火 工 位 。 如 琳 内 齿轮 定位 正确 ， 为 工件 定向 工 位 所 接受 ， 扫 摘 机 构 将 把 它 送 








和信 感应 磊 。 一 旦 感应 带 位 于 内 齿轮 中 ， 中 频 电 源 开 始 进 行 加 热 ， 工 件 旋转 ， 同 
中 频 感应 器 


时 扫描 机 构 使 工件 下 降 ， 使 感应 硕 扫 摘 并 预 热 内 此 
轮 的 全 长 。 图 4-89 所 示 为 内 齿轮 中 频 预 热 、 高 频 扫 
描 滩 火 示意 图 。 

中 频 预 热 完 成 后 ， 扫 措 定 位 硕 上 升 ， 回 到 原来 
人 位置， 电源 转 换 开 关 转 接 到 高 频 电 源 ， 工 件 再 次 旋 
转 下 降 ， 将 预 热 过 的 齿轮 用 高 频 进 行 扫描 并 滩 火 。 
淳 火 后 的 内 其 轮 降下 到 往复 杆 后 ， 往 复 杆 推 工 件 到 图 489 内 类 轮 中 频 预 热 、 
回 火 工 位 ， 其 定位 信号 动作 与 渡 火 工 位 相同 。 回 火 ”高 频 扫 描 深 火 示意 图 
是 一 次 加 热 方 式 ， 回 火 时 工件 是 旋转 着 的 。 回 火 功 
率 较 小 ， 是 在 齿轮 高 频 感应 滩 火 的 间 段 时 间 进 行 的 。 

回 火 工 序 完成 后 ， 齿 轮 降 到 往复 杆 上 ， 推 向 冷却 工 位 ， 由 嘎 淋 头 冷 却 到 装 
勒 温度 ， 然 后 工件 被 推 问 分 检 工 位 〈 合 格 或 吻 出 ) 。 史 出 是 由 许多 检测 闻 置 所 确 
定 的 。 如 有 果 内 齿轮 被 确定 吻 出 ， 则 闭 在 侧面 的 一 个 气动 印 料 杆 将 水 平地 将 该 齿 
eJ, JF00 2020008188; 如 采 齿 轮 合格 则 推 到 出 料 箱 。 
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的 ， 如 图 4-90 所 示 。 
中 频 预 热 及 高 频 加 热 时 ， 工 件 均 是 旋转 。” 浮 轮 装 外 位 置 中 频 感应 器 
预 热 并 消除 应 力 






的 。 高 频 加 热 后 ， 浏 火 冷 却 介质 从 组 合式 感 
应 器 中 喷 出 。 由 于 恒星 齿轮 的 结构 特点 ， 在 
它 进 入 回 火 工 位 前 ， 必 须 将 附 存 的 济 火 冷却 
介质 清除 控 。 有 一 个 工件 轻 拌 动工 位 将 恒星 
轮 托 起 旦 110° 角 度 ， 并 进行 拌 动 ， 将 附 存 的 。 局 吕 和 和 ch 


沼 火 冷却 介质 排除 。 回 火 工序 使 用 中 频 ， 正 < 








好 是 高 频 加 热 此 齿轮 的 时 间 阶 段 。 回 火 时 ， 
工件 也 转动 着 ， 随 后 回 火 后 的 齿轮 进入 冷却 





工 位 。 喷 麻 冷 却 后 ， 再 次 轻 抖 劲 ， 除 水 后 进 图 4-90 ”恒星 具 轮 双 频 
入 检验 工 位 ， 进 行 合格 及 剔除 分 选 。 感应 竣 火 示 六 图 








此 生产 线 由 两 台 100kW 、10kHz 中 频 固态 电源 组 成 ， 一 台 用 于 内 齿轮 ， 为 一 
台 用 于 恒星 齿轮 ， 高 频 电 源 为 200kW 、450kHz。 

3. 检测 仪表 及 其 控制 

扫描 速度 、 加 热 周 期 和 汉 火 冷却 由 程控 器 ( Modicon 984) 控制 ; 还 有 输入 
及 输出 卡片 、 程 序 设 计 器 (480 Gould). 、 伺 服 控制 器 (410 Gould). DC 电动 机 
控制 器 用 以 控制 工件 回转 速度 。 伺 服 控制 锅 用 以 控制 扫描 速度 ， 故 障 诊断 屏 攻 
显示 故障 ， 能 量 监控 器 提供 真实 能 量 ， 湾 火 、 回 火 感应 器 上 均 有 接地 保护 。 如 
果 工 件 与 感应 器 相 碰 ， 故 障 会 在 屏 间 显示， 机 床 会 停止 工作 。 

4. 水 冷 系统 

水 冷 系统 由 不 锈 钢水 泵 、 板 式 换 热 器 、 浮 子 式 开 关 、 水 温 监测 右 、 自 动 调 
温 阀 等 组 成 。 

















46 感应 洋 火 夹具 


生产 中 有 些 感 应 泽 火 件 必须 在 滩 火 机 床上 进行 ， 而 有 许多 小 工件 不 必 一 害 
要 在 通用 或 专用 滩 火 机 床上 进行 ， 而 十 采用 汉 火 工作 人 台 与 泽 火 夹具 相 组 合 ， 也 
能 够 进行 大 批量 生产 。 

1. & K T IE 6 PE r PL 43 ZE D 2 És BJ ER v ga 18 ZH £; 

ek LES: (DL 4-91) BAY AB 68, Bú443D mase H 68 13 H 60, 
TE DerF 2 81k ipi k kutiy S a J JC P s oke F. aB 

J) 68 n| lara 2 a, 也 可 以 在 水 柳 中 放置 一 个 专用 夹具 供 滩 火 件 定 位 
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JH. PKhh2e aus jH T AP EHYC A PO Se 85 2 i| 8JJ Bš u Se V LF. 更换 一 种 市 定 
心 狐 置 的 感应 胡可 以 更 换 一 种 泽 火 工件 ， 有 一 机 多 用 的 功能 。 

2. 上 顶尖 定位 的 转动 夹具 

上 顶尖 定位 的 转动 夹具 如 图 4-92 所 示 。 该 夹具 利用 一 个 小 电动 机 ， 使 两 个 
相 畴 合 的 齿轮 转动 。 齿 轮 下 是 两 个 夹 兴 ， 可 夹 持 两 个 泽 火 工件 。 开 动 小 电动 机 ， 
工件 可 旋转 。 此 夹具 可 波 在 一 个 升降 的 托 染 上 。 托 架 下 降 ， 工 件 进入 感应 此 中 
进行 加 热 并 滩 火 ， 非 第 简单 实用 。 
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图 4-91 W Kk TLIES 图 4-92 ”上 顶尖 定位 的 转动 夹具 
1 一 小 电动 机 2 一 夹 尖 ”3 一 紧 定 螺钉 
4 一 感应 器 5 一 工件 


3. 小 工件 溢 火 简易 夹具 

图 4-93 所 示 为 一 种 小 工件 兴 火 条 易 夹具 。 该 夹具 只 有 一 个 电动 机 ， 有 减速 
船 与 回转 工作 合 。 回 转 工 作 台 可 以 上 下 调整 高 度 ， 用 于 处 理 小 工件 的 内 孔 。 

4. 变速 义 淳 火 夹 具 

图 4-94 所 示 为 一 种 变速 又 滩 火 夹具 。 变 速 义 在 回 线 型 感应 途中 进行 扫描 加 
热 ， 最 后 进入 滩 火 液 中 进行 渗 火 。 这 种 夹具 设计 时 ， 要 注意 定位 基准 面 必 须 尽 
可 能 与 工件 加 热 面 相近 ,减少 加 热 面 在 感应 大 中 的 偏差 。 图 4-94 中 ， 左 图 是 正 
确 的 设计 ， 右 图 十 错 误 的 设计 。 
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5. 轴 颈 端面 作 定位 基准 的 上 顶尖 

有 些 工 件 如 发 动机 凸轮 轴 ， 其 凸轮 的 尺寸 链 当 以 轴 贷 为 基准 。 由 于 凸轮 轴 
两 端 顶 尖 孔 人 寸 公差 较 大 ， 因 此 必须 以 轴 贷 的 一 个 端面 作为 定位 基准 ， 汽 车 半 
轴 也 有 类 似 情 况 。 由 于 顶尖 孔径 公差 太 大 ， 当 以 顶尖 了 筷 作 定位 基准 时 ,法 兰 站 
面 与 感应 带 的 轴 向 间 际 第 第 变化 ， 影 响 该 部 位 泽 火 质量 。 图 4-95 所 示 为 工件 用 
币 贷 器 面 作 定位 基准 。 
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图 4-95 ”工件 用 轴 颈 
图 4-94 Zb SL YE J J E. Mall EZE v 351 
a) 上 轴 有 贷 位 于 第 一 个 台阶 时 
b) 上 轴 贷 位 于 轴 的 端 尖 时 
1 一 氢 动 键 2 一 上 顶 
尖 套 ”3 一 上 项 柱 
6. 内 孔 加 热 旋 转 喷 溯 夹具 
内 孔 一 次 加 热 时 ， 感 应 种 阻 挡 喷 液 进入 内 胁 ， 早 期 的 设计 是 将 喷 液 从 底部 
进入 ,但 工件 是 不 转动 的 ， 如 图 4-96 所 示 。 现 在 有 公司 已 设计 制造 了 工件 能 转 
动 冷却 的 回转 夹具 ， 其 结构 类 似 生 床 的 气动 卡 盘 ， 顺 液 管 接 到 与 回转 心 轴 间 辽 
配合 并 有 封口 的 固定 水 僚 上 ， 水 套 内 的 环形 水 腔 将 水 供 到 具有 转 同 上 吗 液 的 回 
转 心 轴 上 ， 工 件 是 放置 在 心 轴 的 四 人 台 上 的 ， 如 图 4-97 所 示 。 
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图 4-96 T#IFA e 3JBJ UI fU WO e H. 
1 一 感应 Hu 
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4.7 ”机 器 人 在 感应 滩 火 机 床上 的 应 用 


早 在 20 世纪 80 年 代 ， 机 右 人 已 在 感应 泽 火 机 床上 应 用 。 采 用 机 器 人 操作 ， 
主要 应 用 在 以 下 几 个 方面 : 

1) 工件 笨重 。 采 用 机 器 人 操作 可 以 减少 操作 者 的 劳动 强度 ， 并 提高 生产 
率 ， 例 如 : EFD 公司 在 CIHM x x-R 曲轴 注 火 机 床上 ， 应 用 机 器 人 装 伯 轿 车 曲 
轴 ， 生 产 率 最 大 可 达 60 件 /h。 

2) 多 工件 装 秃 。 多 轴 汉 火 机 床 的 发 展 ， 使 操作 者 不 能 一 次 装 印 多 根 工件 ， 
只 能 利用 机 器 人 。SAET 公司 采用 的 机 器 人 ， 一 次 可 装 4 根 长 1000mm 的 轴 。 

3) 热 工 件 装 秃 。 飞 轮 齿 圈 滩 火 后 ， 原 来 应 采用 工 频 加 热 ， 热 装 到 飞轮 上 ， 
用 冷 缩 配 合 固定 到 飞轮 上 。 现 在 采用 机 器 人 ， 可 以 将 湾 火 后 正在 自 回 火 的 飞轮 
齿 圈 ， 趁 热 直 接 套 到 飞轮 上 进行 热 装 ， 使 工序 减少 。 

4) 在 感应 加 热 浸 活 等 化 学 热处理 中 ， 机 器 人 的 作用 还 能 得 到 进一步 的 发 
挥 。 

5) 利用 机 器 人 操作 ， 进 行 感应 滩 火 先进 工艺 的 表演 。 在 美国 ASM 热处理 
展览 会 上 ， 应 用 机 器 人 操作 感应 占 进 行 曲面 感应 泽 火 ， 宣 传 了 感应 器 上 跨 装 导 
磁体 后 的 增强 集中 磁场 作用 。 











第 5 3 感应 滩 火 机 床 的 主要 
ub TF! W Pë DL dh 


JM 046018) Kk BLK Ai rZ 5⁄8 kn, D]RH: aa. pe. 2662. n 
徘 性 高 、 目 动 化 、 在 线 生产 、 实 用 、 价 廉 、 美 观 、 环 保 等 。 整 套装 置 包括 电 源 、 
机 床 、 感 应 融 、 冷 却 水 循环 系统 与 泽 火 冷却 介质 循环 系统 每 。 感 应 加 热 设 备 制 
造 三 一 般 只 制造 主机 ， 而 靶 置 的 主要 部 件 与 监控 仪 郁 笛 是 选用 零 部 件 三 与 仪 春 
三 的 产品 ， 例 如 : 滩 火 变 压 副 、 电 容 带 、 流 量 计 与 许多 监控 仪表 ， 均 是 外 购 件 。 
本 草 介 绍 一 些 感应 滩 火 机 床 的 主要 部 件 与 监控 仪表 。 








5.1 中 频 感 应 滩 火 变压器 





中 频 感 应 六 火 变 压 需 的 功能 是 将 电源 输出 的 电压 降低 ， 这 样 可 与 感应 需 与 
工件 的 阻抗 相 匹配 ， 所 以 也 称 匹 配 变 压 天 。 

早期 的 滩 火 变 压 可 的 一 次 绕组 与 二 次 绕组 的 对 数 是 固定 的 ， 例如: 办 式 BTO- 
500 型 的 一 次 绕组 有 16 IB. 198. 24 看 、28 [B. 30 下 五 种 ， 用 户 可 根据 需要 来 
选用 订购 ; BTO-1000 JJ 15/1. 1522. 10/1. 10/2 四 种 熙 数 比 。 这 些 变 压 硕 一 次 
绕组 均 是 圆 简 形 绕 组 。 后 来 ,为 了 便于 工 万 调试 ， 滩 火 变 压 带 一 次 绕组 通过 外 接 
的 可 换 连 接 板 的 换 接 ， 改 进 为 多 臣 数 比 变 压 久 ， 其 臣 数 比 范围 扩大 到 7]1 ~ 3071 ， 
10/1 ~34/1 或 10/1 ~63X1， 一 次 绕组 的 结构 也 改 为 盘 形 。 

1. 国产 中 频 感应 泽 火 变压器 

国产 中 频 感 应 笠 火 变 压 融 见 表 5-1. ES 5-1 所 示 为 国产 GR2-500/2. 5-8 中 频 
感应 滩 火 变压器 外 观 图 。 

表 5-1 国产 中 频 感应 浪 火 变压器 

















型 号 容量 /kV . A | 频率 /Hz 而 数 比 (一 次 /二 次 ) I 
— Ka. 10. 12. 140016. 182 202 22. 
GR2-500/2. 5-8 2500/8000 24、26、28、30、32、34 
h 2 
次 : 6. 8.9. 10. 12. 13. 14. 16. 
GR2-1000/1-8 1000/8000 [18290 2: 92 
: 5. 6.8.9. 10. 12. 13. 14. 
ee 16. 17. 18. 20. 21. 22. 24. 


25. 26. 28. 29_ 30 
二 次 :; 1. 2 
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( Z) 

3 容量 /kV . A | 频率 /Hz 古 数 比 (一 次 /二 次 ) 适用 范围 
一 次 : 4、5、6、7、8、9、10、11、 
GR3-1000/30 12、13、14、15 
: 1 

W& | #@ 
: 24. 26. 30. 34. 36. 38. 42. |, sQ 
管 ， 阻 Tu 


PRK-500⁄2. 5 500 : 44. 48. 50. 54. 56. 60. 62 小 的 感应 


fis 





PROJ-500/8 500 
PR-630/8.0-0Q 630 
PR-1600/8 1600 








图 5-1 GR2-500/2.5-8 rR Jy 28 K IS HE 68 


1) 由 于 我 国企 业 的 冷却 水 大 多 数 还 使 用 工业 用 水 ， 因 此 变压器 的 进 水 ， 通 
过 集 水 需 分 配 到 一 次 绕组 、 二 次 绕组 与 铁心 散热 板 、 铁 斩 散 热 板 等 部 分 ， 进 、 
出 水 支管 共有 28 根 之 多 。 优 点 是 钢管 文 路 多 ， 通 水 量 大 ， 不 易 堵 蹇 ， 也 便于 检 
É; 但 管 路 多 ， 体 积 大 ， 与 国外 同类 产品 相 比 ， 影 响 机 床 总 体 尺 寸 。 变 压 器 耗 
水 量 大 ， 有 些 型 号 达 10t/h。 

2) 六 火 变压器 一 次 绕组 臣 数 多 ， 其 铜 管 截面 高 度 必 然 要 减 小 ， 因 此 通 水 截 
面积 小 ， 一 次 圈 易 堵塞 ， 特 别 是 当 采 用 硬度 高 的 工业 水 作 冷 却 水 时 ， 此 问题 更 


3) 多 臣 比 六 火 变 压 需 一 次 绕组 ， 从 10 臣 逐 级 递 升 到 34 下 ， 调 节 范 围 宽 ， 
适应 于 多 种 产品 生产 用 。 

4) 专业 生产 某 种 产品 (如 半 轴 、 凸 轮轴 生 )， 实 际 使 用 范围 不 需 这 么 多 的 
调节 范围 。 因 此 ， 在 这 种 情况 下 ， 可 以 选择 有 较 小 咽 比 调节 范围 的 中 频 感应 滩 
火 变 压 器 ， 例 如 PROJ、PRQ 等 。 

5) 以 PR-2000 WK K EER U ， 
例 ， 一 次 绕组 有 11 路 水 ， 二 次 绕 1 
组 有 8 路 水 ， 铁 心 有 8 路 水 ， 臣 数 2 
比 为 2 的 连接 板 也 有 2 路 水 ， 共 有 
29 路 水 管 文 路 。 如 能 将 这 么 多 的 
管 路 用 局 部 集 水 器 进行 分 配 ， 可 
大 大 缩减 管 路 所 占 空 间 。 




















2. Jackson FE #š J ` FR 3 Ek JV 8 
EE Ik p E gë 9 
1) 半 目 动 曲轴 滩 火 机 床 配 置 
的 中 频 感应 六 火 变 压 希 ， 有 11 
531VMW6-6 型 ， 适 用 于 10kHz， 


图 5-2 51VMW6-11 #UrB yM) WF K 25 
其 容量 为 700kY' A, BI 6:1 压 器 臣 数 比 调节 板 与 调节 位 置 
-~11:1， 只 有 6 档 。 

2) 51VMW6-11 型 适用 于 10kHz， 容 量 为 1000kKV . A， 臣 数 比 为 6:2 ~ 11:2， 
也 只 有 6 档 。 其 调 下 比 的 连接 板 只 有 两 块 ， 调 节 极 为 方便 ， 如 图 5-2 所 示 。 其 水 
冷 系统 要 求 采用 软化 水 ， 一 次 绕组 为 “， 




















一 个 进 水 ， 两 个 出 水 ; 二 次 绕组 为 一 a | tls 
个 进 水 ， 两 个 出 水 ; 铁心 为 一 个 进 水 ，15 A a i 8 sss 
3FDWLPR, Ze— 8 3: K a ih Ko HSE, 19 | oL -012 
总 的 是 三 进 五 出 ， 比 我 国产 品 水 管 数 了 2 ek 
大 大 减少 。 耗 水 量 也 大 大 降低 ， 一 般 相 
低 于 2wh。 Ç s ss 

3. G. H. 公司 淳 火 变 压 器 I 

# hZ eo Ka. JU KAN 下 接线 板 sm; 
组 示意 图 如 图 5-3a 所 示 。 一 次 绕组 最 0 | = 
多 18 看， 最少 7 而 ,可 从 6 三 变 到 18 a) b) 
于， 逐 臣 调节， 也 只 用 两 块 连接 板 。 图 5$-3 G. H. 公司 多 政变 压 器 


调节 板 示 意图 如 图 5-3b 所 示 。 a) 一 次 绕组 b) 调节 板 
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4. C.F.E.IZ =E] R NER p 8 K SZ FE gë 

8/10kHz， 容 量 1000kV.， A， 一 次 绕组 分 9 档 , 2Pp3| S 4 B. SIB. 615. 7 
下 、8 夏 、9 正 、10 正 、11 于、12 到， 其 调节 下 数 比 范围 也 比较 少 ， 整 体 结构 
矿 才 较 小 。 

5. 注 形 曲轴 专用 中 频 感 应 溢 火 变压器 

薄 形 曲轴 专用 中 频 感 应 泽 火 变 压 此 
如 图 54 所 示 。 铁 心 为 铁 氧 体 ， 盘 形 绕 
组 ， 总 厚度 为 66mm。 一 次 绕组 有 多 个 
抽 头 ， 可 以 根据 需要 调整 一 次 绕组 的 下 
数 , 如 7 下 、9 Th. 145, DW Rhus K A 
压 天 完全 是 为 了 全 目 动 曲轴 汶 火 机 的 需 
要 而 设计 。 当 泽 火 机 床 5 个 主轴 贷 同时 








\ 





Z 


“28 








加 热 时 ，5 个 变压器 感应 器 组 同时 下 TN 
. A SSRES 
降 。 | “ SS. 中 频 变压器 
当 沪 火 机 床 为 柔性 结构 时 ， 一 个 主 NS 
轴 颈 与 一 个 连 杆 颈 同 时 工作 。 主 轴 颈 与 SS 





连 杆 颁 是 紧邻 厦 的 ， 当 轴 贷 开 档 越 罕 ， 
曲柄 宽度 越 薄 时 ， 就 要 求 深 火 变 压 带 的 
厚度 越 薄 ， 便 于 相互 徘 近 。 

6. 铁 氧 体 中 频 感应 洋 火 变 压 希 

铁 氧 体 中 频 感 应 济 火 变 压 硕 的 优点 
如 下 : 

1) 体积 小 、 重 量 轻 ， 对 紧凑 型 洲 火 机 床 最 适用 ， 特 别 是 薄型 学 火 变 压 硕 选 
用 铁 氧 体 心 。 

2) 铁 氧 体 心 不 需 要 水 冷 ， 因 此 市 水 ; 硅钢 片 心 则 有 铁 损 ， 发 热 大 ， 需 要 水 
冷 。 

3) 制造 简单 。 

铁 氧 体 中 频 感 应 济 火 变 压 融 在 低 牛 数 比 与 低频 率 时 ， 其 效率 比 铁 心 变 压 融 
为 低 。 铁 氧 体 变 压 需 在 我 国 应 用 不 如 硅钢 请 心 变 压 希 ， 制 造 三 也 不 如 前 者 力量 
雄厚 。 铁 氧 体 中 频 感 应 变 压 硕 型 号 与 规格 见 表 5-2 。 


Z/ / 


Wg 

- 

< 

“ASS 
7) 





z 


图 54 注 形 曲轴 专用 中 

















表 S-2 铁 氧 体 中 频 感 应 泽 火 变压器 型 号 与 规格 
是 数 比 


型 号 容量 / kV .A 频率 / kHz iL 
TZR-300 300 8 375 21/1 


T28500 s | 8 | 35/25 7212 
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( 续 ) 

型 号 容量 /kV . A 频率 / kHz 电 压 /V [h 2 Ir 
TZR-2000 2000 8 750 8 - 4⁄4 
TZR-500A 500 375/750 7 ~43/1 
泽 火 变 压 带 容量 的 选择 ， 根 据 经 验 法 ， 按 中 频 电 源 额 定 功率 的 3 ~5 售 考 

乱 。 其 容量 大 小 还 与 变 压 硕 的 负载 持续 蒜 有 关 ， 如 果 变 压 硕 负载 持续 率 癌 ， 就 
要 选择 上 限 。 
7. 大 容量 双 频 感应 洋 火 变 压 希 
大 容量 双 频 变 压 天 是 为 轧辊 洲 火 机 配套 使 用 而 设计 制造 的 ， 基 型 号 为 SPR- 
3150-x/0.05 ~ 0. 2$ ， 相 关 技 术 数 据 见 表 $-3 。 
表 S$-3 ” 双 频 感应 洋 火 变 压 恬 技术 数据 


额定 频率 “| 额定 容量 | 一 次 电压 “| 一 次 侧 并 联 一 次 侧 最 大 

/Hz /kV .A /V 时 电流 /A 输出 电流 /A 

250 3000 1150 2727 25 60000 

50 805 17. 5 69000 

双 频 感应 泽 火 变 压 楷 外 形 图 如 图 5-5 所 示 ， 其 重量 为 2240kg。 

8. 非 晶 合 金 心中 频 感 应 滋 火 变压器 

非 唱 合 金 代 替 硅 钢 片 做 铁心 ， 主 要 的 优点 是 铁 损 减 少 ， 其 比 耗 相当 于 优质 
硅钢 片 M4 (0.27mm) 的 1/4 (在 和 磁 通 密度 为 1.3T 时 )。 

国产 的 非 晶 合金 芯 变 压 器 的 型 号 为 PR-50078. 0-0， 见 表 5-1。 非 晶 合金 芯 变 
压 大 由 于 材料 价格 、 性 脆 ， 制 造 比 一 般 铁 心 变 压 硕 难度 大 ， 因 此 ， 应 用 上 还 有 
局 限 性 。 

9. 变压器 的 新 品种 

近年 来 随 着 超 音 频 电源 的 应 用 ， 超 音频 感应 水 火 变 压 需 的 开发 成 为 迫切 需 
要 ， 国 内 已 有 30kHz，1000kV :A 的 超 首 频 感 应 滩 火 变 压 带 生产 。 除 此 之 外 ， 手 
持 式 小 型 微 唱 变 压 硕 也 已 赋 制 出 ， 并 用 于 生产 ， 其 直径 只 有 58mm， 长度 为 
200mm， 接 上 和 柔性 电线 与 感应 般 ， 用 于 钙 焊 工艺 。 

近年 来 随 春 超 音频 电源 的 应 用 ， 超 音频 变 压 需 的 开发 成 为 了 迫切 需要 。 

1) #EJ2E Kan E 68) LL48 30kHz. 1000kV .A 的 超 音频 变 压 融 生产 ， 感 应 
加 热 闭 备 制 造 企 业 根 据 成 套装 置 需要 上 自行 设计 制造 了 各 种 溯 火 变 压 大 。 表 3-4 是 
我 国 感应 加 热 装 备 厂 自制 的 部 分 新 型 泽 火 变 压 禹 。 

2) 手持 式 小 型 微 晶 变 压 需 也 已 赋 制 出 ， 并 用 于 生产 ， 其 直径 只 有 58mm, 
长 度 为 200mm， 接 上 和 柔性 电缆 与 感应 般 ， 可 用 于 钙 焊 工艺 。 
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形 图 


图 5-5 双 频 感应 滩 火 变 压 带 外 
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表 5-4 我 国 感应 加 热 闭 备 矿 自制 的 部 分 新 型 洋 火 变压器 


容量 | 频率 HH E£, | 
S Hu 实物 图 及 特点 
kV. kHz | 一 次 /二 次 jm Hou El 实物 图 及 特 ， 


3 
es: 
qu 





1 |SHBYO-01| 700 





1) 进出 水 有 水 分 配器 ,水 路 简单 ， 水 耗 量 
2) 两 个 分 接 板 ， 换 下 比方 便 


3) 体积 较 小 (240mm x315mm x275mm)， 总 
重 为 53kg 


2 |SHBYQ-02 





1) 水 路 简单 
2) 体积 小 重量 轻 
3) 换 政 比方 便 





SHBYQ-06 
WJ A HE 6 





1) 厚度 薄 , 只 有 66mm ,, IH #lI F| 3JJ28 k #L-# H 
2) 水 路 简单 

3) 两 凸 锥 面 配 曲轴 感应 器 用 

4) 重 25kg 








实物 图 及 特 后 





4 | SHBYQ-03 





1) 大 容量 
2) 适用 于 大 齿轮 ($800mm x 142mm) 等 大 
工件 








1) 铁 氧 体 心 ， 不 需 水 冷 
2) 多 三 比 ，2 次 有 两 种 臣 数 
3) 特别 适用 于 阻抗 小 的 感应 器 








3) MT 系列 超 首 频 -高 频 变 压 帮 ( 见 图 5-6) 是 国外 公司 较 完 进 的 匹配 变 压 
舱 ， 其 特点 是 : (DW 一、 二 次 绕组 不 用 铜 管 而 用 铜 稍 ， 趋 肤 效 应 可 以 不 计 ， 不 通 
水 冷却 : @ 和 采用 铁 氧 体 心 ， 超 音频 、 高 频 均 通用 ， 频 率 范 围 宽 (5 ~ 350kHz); 
吧 当 变 政 比 时 ， 是 利用 原来 同一 线圈 串 、 并 联 ， 因 而 没有 减少 功率 ， 效 率 高 ， 
无 功 功率 转换 率 大 于 90% ， 有 效 效率 大 于 95% ; (9 漏 磁 少 ， 有 多 种 型 号 ; G HA 
接触 板 处 有 外 径 6mm 的 冷却 软 管 ， 保 护 输出 接 座 ; (@ 体 积 小 ， 重量 轻 ， 以 MT500 
型 为 例 ， 轮 廓 尺寸 为 : 287. Smm x228mm x170mm， 重 26kg。MT 系列 超 音频 -高 频 
Zes (Celem) 有 MT250. MT300. MT500. MT1000 等 型 号 ， 见 表 5-5。 
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图 5-6 MT500 8 Pr ili-pa3 98 28 HE 6238 


表 5-5 MT 系列 超 音频 -高 频 变 压 器 














尺寸 (长 x 宽 x 高 )/mm 287. 5 x228 x 125 | 287. 5 x 228 x 170 | 287. 5 x228 x170 | 287.5 x228 x170 
换 接 头 / 臣 比 60:1, 31 087 | T1271 6 di ,2 
最 高 一 次 电压 /V 600 800 1200 1200 
最 大 二 次 电流 /A 3000 6000 
无 功 功 率 传输 (%) > 20% 20% 
效率 (%) > 95% 95% 
最 高 功率 /kV + A 500 1000 
漏 磁 /uH < 0.4 1.5 
频率 范围 /kHz 20 ~350 20 ~ 350 20 ~350 5 ~350 
重量 /kg 18 22 26 45 





5.2 电热 电容 器 


电热 电容 需 是 中 频 感 应 加 热 设 备 中 振荡 回路 上 的 主要 电 禹 ， 其 功能 是 改善 
电路 的 功率 因数 。 早 期 的 产品 型 号 从 RYS 型 ( 油 介 质 ) 、RLS 型 (三 毛 联 葵 介 
质 ) RWF 型 ( 烷 基 共 浸 纸 膜 复合 介质 ) ， 发 展 到 REM 型 ( rt Z Pebe Tu: 


膜 介质 ) 。 
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图 5-7 HH#ÁHB s 2EJE Es] 
a) RLS 型 b) RFM 型 











下 期 电容 带 在 洲 火 机 床上 ， 一 般配 有 两 种 型 号 的 电容 各， 即 RYS 与 RYST。 
后 者 是 微调 电容 般 ， 其 5 个 择 头 的 电容 量 大 小 不 一 ， 便 于 机 式 发 电机 调谐 时 ， 
搭配 合适 电容 量 。 在 品 闸 管 与 晶体 管 电源 取代 机 式 发 电机 以 后 ， 调 谐 时 ， 由 于 
频率 目 动 跟踪 ， 因 此 微调 电容 希 已 不 再 必需 了 。 
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现今 生产 的 电容 磊 ， 采 用 二 芳 基 乙 烷 浸 江 全 腊 介 质 ， 其 容量 大 大 提高 ， 一 
fh, RFM0. 75-640-8S 电热 电容 融 与 RYS 0.75-160-8 相 比 ， 容 量 为 前 者 的 4 倍 ， 而 
体积 (37.3cm x11. 8cm x22cm = 9683. 08 cm ) 却 是 前 者 (35. Scm x 12. 6cm x 
45cm =20128. 5cm ) 的 0.48， 因 此 ,使 电容 柜 尺寸 大 大 减 小， 为 紧凑 型 感应 加 
热 闻 置 的 设计 创造 了 恨 好 的 前 提 。 

现代 生产 的 电热 电容 问 (RFM) 与 旧型 号 电热 电容 器 ( RLS) 外形 图 见 图 
5-7。 国 产 RFM 型 电热 电容 融 的 主要 规格 见 表 5-6。 



































表 5-6 国产 RFM 型 电热 电容 器 的 主要 规格 
型 号 电 压 容 量 外 形 尺 寸 
/kV /kvar (长 x 宽 xx 高 ) /mm 
RFMO. 73-1000-0. 55 0. 75 1000 300 8 x 70 43 510 x205 x412 
RFMO. 75-1000-1S 0. 75 1000 1000 6 x47 26 406 x 142 x 432 
RFMO. 75-2000-1S 0. 75 10 x57 47 510 x 165 x 520 
RFMO. 75-1000-255 0. 75 1000 2500 4 x 28 15 373 x 118 x 320 
RFMO. 75-1000-4S 0. 75 1000 4000 4 x17 12 373 x 118 x 288 
RFMO. 75-640-8S 0. 75 640 373 x 118 x 220 























RFM0. 75-1000-85 0. 75 4x8. 8 11 373 x 118 x258 
RFM0. 75-1700-85 0. 75 6 x 10 23 406 x 142 x 396 
RFM0. 75-560-105 0. 75 560 10000 4x4 8 373 x118 x220 
RFMO. 75-1000-105 0. 75 1000 10000 4x7 15 373 x 118 x 320 
RFM0. 75-360-205 0. 75 360 373 x 118 x 220 
RFM0. 75-1000-205 0. 75 1000 20000 4 x3.5 13 373 x118 x 312 
RFM0. 75-560-30S 0. 75 560 30000 4x1.3 8 373 x118 x220 
RFMO. 75-640-305 0.75 640 30000 4x1.5 12 373 x 118 x278 
RFM0. 75-1000-4405 0. 75 1000 40000 4x1.8 12 373 x 118 x 290 
RFM0. 75-560-505 0. 75 560 373 x 118 x 220 
RFM0. 75-1000-505 0. 75 1000 50000 4x1.4 11 373 x 118 x258 
RFM0. 75-560-1005 0. 75 560 100000 | 4x0.4 8 373 x118 x220 
RFMO. 75-500-2505 0. 75 500 373 x 118 x247 


注 : R 一 电热 下 一 


4yy3 9 











二 方 基 乙 烷 浸 省 ; M 一 全 膜 介 质 ; 5 一 水 冷 。 
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5.3 ”流量 监控 仪 (流量 表 与 流量 开关 ) 


感应 滩 火 的 泽 火 冷却 介质 流量 是 一 个 十 分 重要 的 工艺 参数 。 滩 火 冷却 介质 
的 流量 与 温度 的 变化 ， 均 直接 影 啊 溯 火 工 件 的 质量 〈 便 度 与 和 硬 深度 ) 。 为 此 ， 
一 台 完 善 的 感应 泽 火 机 床 必须 配备 流量 监控 仪 ， 它 的 表盘 显示 滩 火 过 程 中 瞬时 
喷 液 量 的 数值， 流量 开关 则 能 设置 上 下 限 值 ， 当 流量 超过 上 限 或 低 于 下 限时 ， 
能 输出 报警 信号 。 

1. 艾 力 塔 流量 监 探 仪 

艾 力 塔 流量 监控 仪 如 图 5-8 所 示 。 这 种 监控 硕 用 于 监视 和 控制 通 径 为 $15 ~ 
和 500mnm 的 管道 中 的 液体 或 气体 os 一 
的 流量 ， 表 一 直径 为 $130mm， 
可 使 操作 者 便于 观察 清楚 。 它 
上 面 还 效 有 了 两 个 SPDT ft 3JJ JF 
关 ， 通 过 屏蔽 电路 供电 ， 不 受 
周围 磁场 的 干扰 ， 流 量 在 表盘 
上 可 直接 读 出 (L/min)。 这 种 
流量 监控 仪 依据 “ 差 压 原 理 ” 
设计 ,使 用 的 市 流 装 置 是 “了 逢 
板式 ”， 精 度 为 3% ~5% ， 体 积 
较 小 ， 能 在 恶劣 环境 中 可 靠 地 
工作 。 

2. PFW 系列 LED 显示 的 图 5-8 艾 力 塔 流 量 监 控 仪 
流量 开关 

PFW 系列 适用 于 水 用 ， 该 产品 有 组 合式 与 分 离 式 两 种 。 分 离 式 量度 流量 部 
分 与 显示 部 分 分 开 安 痛 ， 绪 构 较 小 。 量 度 流 量 部 分 接管 太 寸 为 Re 3⁄ 8 Rcl/2, 
质量 为 470g。 显 示 部 分 质量 只 有 45g， 以 PFW300 系列 为 例 , 测量 流量 范围 为 2 
~16L/min， 最 小 设 定 范围 为 0. 1L/min， 重 复 精度 为 +3%。 

3. LLK-B-2 型 指针 式 流量 开关 

LLK-B-2 型 指针 式 流量 开关 如 图 5-9 所 示 ， 主 要 由 开关 体 、 测 量 挡 板 、 磁 
铁 、 流 量 报 警 信号 输出 、 流 量 面板 显示 等 部 分 组 成 。 

工作 时 ， 流 体 通过 开关 体 后 ,测量 挡 板 根据 流量 大 小 向 后 产生 位 移 ， 并 根 
据 流 量 的 大 小 ， 处 于 不 同 的 平衡 位 置 ， 安 痰 于 接 板 上 部 的 磁铁 与 固定 在 外 部 的 
位 性 摆 杆 通过 相互 作用 ， 从 而 在 表盘 上 显示 出 流量 并 输出 电信 号 ， 实 现 报 和 警 或 
联 锁 等 。 
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磁铁 
测量 挡 板 开关 体 





a) b) 





图 $-9 LLK-B-2 型 指针 式 流量 开关 
a) 外 形 图 b) 原理 图 


5.4 能 量 监控 器 与 质量 监控 系统 


感应 加 热 的 主要 工艺 参数 有 加 热 功 率 (kW) 与 加 热 时 间 〈s) 。 如 采 工 作 时 
功率 波动 或 时 间 波 动 超过 一 定 旋 围 ， 就 使 工件 加 热 温 度 波动 ， 对 滩 火 工件 的 质 
量 产生 影响 。 早 期 的 感应 加 热 设 备 ， 对 加 热 温 度 采 用 控制 加 热 功 率 与 加 热 时 间 
对 于 电源 电压 波动 ， 则 采用 稳 压 等 措施 。 

. 能 量 监控 器 的 使 用 

s maan 的 研制 开发 ， 用 能 量 kW - s 值 直 接 探 制 加 热 工艺 的 能 量 监控 
器 被 用 于 生产 。 此 能 量 监控 郑 可 以 设 定 上 、 下 限 值 ， 如 果 和 后 产 过 程 中 能 量 超 限 ， 
会 目 动 集 机， 面板 较 大 ,便于 观 
察 ,， 其 下 面 有 有 上、 下限 设 定 值 ， 
右边 为 过 值 、 合 格 及 人 欠 值 三 档 。 
此 监 探 硕 还 有 计数 功能 ， 需 要 时 TOCCO COIL MONITOR 
还 可 选 装 打 印 机 作为 记录 档案 。 

2. TOCCO 感应 加 热线 圈 监 控 





器 

TOCCO 感应 加 热线 圈 监 控 器 
如 图 5-10 所 示 。 它 的 特点 是 直接 ! 
从 感应 线圈 上 测量 能 量 ， 使 浏 硬 
层 图形 与 深度 的 控制 更 加 精确 ， a 540 TOCCO SEAS UN 











hoe 


另外 ， 此 监控 器 还 提供 线圈 电压 、 电 流 、 功 率 、 功 率 因数 、 加 热 时间 、 线 圈 阻 
抗 与 频率 的 实时 监控 。 

此 仪器 具有 和 柔性， 通过 转换 开关 ， 能 用 于 中 频 或 高 频 。 中 频 模式 ; 适用 频 
率 3 ~25kHz、 功 率 范 围 为 1kW 至 儿 千 千瓦 ， 能 使 用 于 任何 类 型 的 中 频 电源 ;高 
频 模式 : 适用 频率 为 25 ~ 450kHz 、 功 率 范 围 为 1 ~1000kW， 能 用 于 固态 或 电子 
管 式 电 源 。 

此 仪器 能 独立 工作 ， 或 接 和 人 程控 器 ， 用 于 故障 检测 ， 并 备 有 两 个 故障 继 电 
器 ， 每 个 继电器 均 有 kW s 值 或 加 热 时 间 限 值 ， 以 便 单个 监控 器 在 济 火 与 回 火 
在 同一 周期 发 生 的 情况 下 应 用 。 

3. 质量 监控 系统 

20 世纪 80 年 代 以 来 ， 能 量 监控 器 成 为 感应 加 热电 源 的 重要 附件 ， 因 为 用 
kW + s 值 控制 输出 能 量 比 用 时 间 继 电器 控制 波动 的 输出 功率 ， 精 确 得 多 。 随 着 
技术 的 进步 ， 一 种 更 科学 的 质量 监控 系统 (QMS) 研发 出 来 了 。 

1) 该 系统 以 数据 库 形式 ， 对 运行 过 程 中 发 生 的 事件 ， 包 括 操作 、 参 数 、 故 
障 、 报 警 、 产 品 批 次 、 操 作 人 员 编 号 数据 等 ， 均 予以 有 效 记 录 ， 并 根据 之 前 每 
天 的 工作 记录 快速 查找 历史 数据 和 曲线 ， 分 析 造 成 质量 问题 的 原因 ， 快 速 找到 
改进 方法 。 

2) 运行 状态 实时 监控 /远程 控制 。DSP 处 理 器 对 电源 的 运行 状态 及 参数 实 
时 监控 (如 电压 、 电 流 、 功 率 、 频 率 、 温 度 等 )， 这 些 状态 可 以 通过 电源 内 部 的 
RS485 接口 直接 连 入 中 控 网 络 ， 将 需要 的 参数 传输 给 其 他 控制 器 (如 工控 机 、 
数控 系统 、 笔 记 本 电脑 等 ) 。 图 5-11 所 示 为 QMS 实时 电 参 数 曲线 ， 图 中 横 坐 标 
和 位 条 品 竹 自 诊 断 功能 /在 线 显示 及 处 理 。 当 操作 者 误 操 作 或 特殊 工 况 出 现 报 
警 时 ， 和 触摸 屏 会 显示 出 故障 内 容 ， 点 击 对 应 故障 的 帮助 可 以 查询 到 对 应 故障 的 
解决 方法 ， 可 使 90% 以 上 常见 故障 由 操作 者 迅速 处 理 ， 大 大 提高 了 生产 率 ， 降 
低 了 对 设备 厂商 和 操作 者 技术 水 平 的 依赖 。 此 故障 自 诊 断 功 能 精确 定位 到 对 单 
块 ICBT 进行 故障 监控 。 

4) 工艺 制订 及 工艺 参数 控制 。 它 将 变频 电源 参数 集成 到 用 户 的 生产 制造 系 
统 和 质量 管控 系统 中 。 用 户 或 主机 制造 商 可 根据 加 工 的 技术 要 求 ， 修 改编 程 或 
编制 加 工 工艺 。 电 源 主板 上 预 留 RS485 接口 ， 可 以 随时 打印 或 下 载 记录 于 系统 
中 的 任何 一 次 加 工 过 程 的 工艺 参数 修改 及 对 比 。 

该 系统 还 提供 了 沾 火 件 工艺 参数 监控 记录 卡 ， 它 除 记 录 实 时 电 参数 外 ， 还 
有 深 火 冷 却 介质 含量 、 温 度 、 流 量 和 冷却 水 温度 、 流 量 等 记录 ， 对 党 火 件 的 质 
量 管理 是 一 个 重要 的 数据 源 。 

5) 无 触 点 负载 切换 器 。 感 应 热处理 设备 使 用 过 程 中 ， 有 时 存在 上 下 料 、 喷 
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实时 曲线 | 历史 记录 | 状态 监视 | neem | 参数 设置 | 


电压 (Y) : |soal 电流 (8): PR 功率 (外 : |145.7 频率 (kHz) : |39.3 能 量 (kW.s): [sa2. eos 
eeeeg@ > me mas CO 人 WG 科 详 工业 





复位 指示 ”加热 指示 “测试 指示 主 电 指示 “内控 指示 “外 控 指 示 











图 5-11 QMS 实时 电 参 数 曲线 


水 、 更 换 感 应 器 的 等 待 时 间 ， 此 时 ， 变 频 电 源 处 在 空 载 阶段 ， 为 提高 变频 电源 
的 设备 利用 率 和 生产 率 ， 我 国 大 量 使 用 经 典 配置 的 1 台 感 应 加 热电 源 、1 台 双 工 
位 机 床 、2 套 负载 回路 ， 配 1 台 机 械 式 的 气动 切换 器 或 交流 接触 器 ， 实 现 一 拖 二 
交叉 运行 。 实 际 应 用 中 ， 机 械 式 的 切换 。 = 
器 频繁 切换 故障 率 较 高 ， 大 电流 触 点 经 ”ep =— 
常 发 生 接触 不 良 、 切 换 不 到 位 出 现 触 点 
打 火 现象 ， 导 致电 力 电子 器 件 损坏 事 
故 ， 从 而 影响 正常 生产 。 随 着 电力 电子 
器 件 的 发 展 ， 出 现 一 种 新 型 的 无 触 点 负 
载 切换 器 ( 见 图 5-12) ， 其 原理 和 机 械 图 5-12 MUA UDP de 
式 切 换 器 基本 相同 ， 最 大 的 区 别 是 机 械 触 点 被 大 功率 半导体 模块 蔡 代 。 由 于 是 
电子 开关 ， 无 机 械 动作 ， 切 换 过 程 无 振动 噪声 ， 不 存在 切换 不 到 位 、 接 触 不 良 
问题 ， 使 用 次 数 不 受 限制 ， 可 靠 性 比 传统 切换 器 高 。 目 前 ， 该 切换 器 规格 有 
100kW 、200kW 、300kW 、5S00kW 、800kW ， 频 率 适 用 范围 为 0.1 ~ 150kHz。 
无 触 点 感应 器 自动 定位 控制 是 德国 SMS-Elotherm 公司 的 又 一 专利 技术 ， 如 
图 5-13 所 示 。 从 图 5-13 可 看 到 ， 中 央 及 右 侧 有 两 根 传感器 的 进 线 ， 它 们 各 控制 
具 横 及 齿 右 侧 的 间隙， 特点 是 无 触 点 控制 。 它 在 溢 火 加 热 过 程 中 实时 传 感 并 校 
正 感应 器 的 定位 误差 ， 与 此 同时 ， 工 件 净 功率 监控 器 提供 在 线 的 连续 的 质量 监 
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控 。 两 项 专利 技术 的 结合 得 到 一 致 的 和 良好 重 现 性 的 汉人 硬 层 ， 使 大 深 柱 、 深 珠 
轴承 具有 更 高 的 承载 能 力 和 较 长 的 服役 寿命 。 


Ë à wJ "sa 
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图 $-13 ”无 触 点 感应 器 自动 定位 控制 
5.5 ”接地 故障 断 流 器 


感应 加 热 时 ， 感 应 邵 如 采 与 工件 或 机 床 零件 相 碰 ， 束 能 烧 坏 工件 或 感应 从 ， 
接地 故障 断 流 郁 的 传 感 硕 ， 就 是 设计 于 断 开 工件 或 机 床 零 件 与 感应 邵 相 碰 的 机 
械 净 置 。 在 感应 盏 或 调整 工具 产 重 损坏 之 前 ， 两 个 故障 继 电 吾 能 发 送信 号 到 机 
床 的 控制 各 ,这 样 ， 正 在 进行 的 机 床 功 能 能 够 被 集 止 。 此 传 感 瘟 的 反应 速度 极 
J, 不 超过 16. 6ms。 

接地 故障 断 流 比 传统 的 接地 检 上 出 瘟 更 巧妙 。 它 有 两 种 工作 模式 : 一 种 模 
式 是 工件 或 机 床 零 件 在 加 热 循环 之 前 动作 ; 为 一 种 模式 是 发 生 在 感应 右 正 通电 
处 于 加 热 循环 时 。 

工件 上 前 工序 加 工 下 来 的 铁 悄 或 泽 火 冷却 介质 杂质 能 导致 临时 性 的 接地 ， 
传 感 天 将 实际 循环 中 的 预 热 动作 分 
离 ， 当 高 频 电源 断 开 时 ， 传 感 硕 将 
发 出 一 个 信和 号， 表示 线圈 接地 比 预 
定 的 电阻 级 19 略 低 ， 此 动作 只 能 设 
置 在 0.2~10A。 

当 在 加 热 过 程 中 接地 时 ， 允 许 
接地 电流 为 0.5 ~10A， 可 用 屏 板 上 
的 电位 计 进 行 调 节 ， 此 传 感 肯 反应 
速度 是 极 快 的 。 

图 5-14 所 示 为 一 种 国产 感应 器 图 5-14 ”国产 感应 天 接 地 保护 模块 
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接地 保护 模块 。 在 感应 加 热电 源 内 部 安装 感应 表 接 地 保护 模块 ， 电 源 控 制 系统 
和 机 床 数控 系统 间 联 锁 控 制 ， 实 时 监测 感应 盏 与 工件 是 否 接触 。 如 打发 生 工件 
接触 感应 融 ， 该 模块 接地 指示 灯 “ 完 ”快速 发 出 故障 信号， 响应 时 间 <5ms， 司 
应 加 热电 源 停止 输出 功率 ， 机 床 数控 系统 接收 到 故障 信号 以 后 将 停止 工作 。 

实际 应 用 中 感应 带 与 工件 间 的 间 际 通 第 为 1 ~5mm， 并 且 还 有 泽 火 冷却 介质 
的 影响 因素 ， 工 作 环 境 较 恶劣 。 因 此 ， 该 模块 设计 有 一 个 灵敏 度 调 节 电 位 融 ， 
调 丰 范围 是 10% ~100% ， 可 根据 工 况 目 行 调节 。 

安 狠 该 模块 后 的 感应 加 热 设 备 ， 即 使 发 生 工 件 碰 到 感应 絮 的 现象 ， 由 于 保 
护 反 应 速度 极 快 ， 发生 的 打 火 时 间 短 ， 能 量 小 ， 对 感应 可 不 会 造成 损伤 。 


5.6 ”功率 分 配器 


功率 分 配器 也 称 功 率 脉动 。 用 半 环 形 感应 器 对 曲轴 有 颈 圆 角 加 热 时 ， 由 于 轴 
倾 上 止 点 与 下 止 点 旁 的 金属 质量 相差 较 采用 功率 县 动 未 采用 功率 县 动 
大 ,因此 吸收 磁力 线 与 传 热 效果 也 不 
同 。 如 果 没 有 功率 分 配 ， 其 加 热 的 效果 
是 轴 贷 上 止 点 两 侧 温 度 要 比 下 止 点 两 侧 
温度 为 高 ， 其 差异 与 功率 密度 、 曲 柄 结 
构 、 有 效 圈 结 构 等 因素 有 关 。 

所 谓 功 率 分 配 ， 即 是 在 旋转 加 热 
时 ， 当 半 环 形 感应 右 处 于 轴 贷 上 下 点 
时 ， 它 所 施加 的 功率 比 它 位 于 下 止 点 时 
的 功率 为 小 ， 这 样 调整 了 原来 上 止 点 温 
度 高 与 下 止 点 温度 低 的 缺点 。 有 一 种 功 



































率 分 配器 是 一 组 限 位 块 与 一 组 接近 开关 图 5-15 ”曲轴 开采 用 功率 分 
相 结合 的 机 械 装置 ， 随 着 曲轴 的 旋转 ， uu a uq 


注 : 上 止 点 肽 动 功率 增 大 时 ， 连 杆 贷 变形 增 大 ， 


加 运动 ， 固 定 在 托 架 上 的 限 位 
托 架 升降 运动 ， 固定 在 托 架 上 的 限 位 块 产 牛 “b” 尺寸 减少 的 挠 曲 。 


使 接近 开关 动作 ， 接 近 开 关 控 制 中 频 功 
率 的 大 小 ， 这 样 可 以 在 轴 贷 的 每 个 回转 过 程 中 ， 改 变 它 的 功率 。 一般 上 止 点 位 
置 的 功率 比 下 止 点 位 置 的 功率 小 30% 左 右 ， 根据 具体 情况 调整 确定 。 

图 5-15 所 示 为 曲轴 贷 采 用 功率 分 配 前 后 的 滩 便 层 图 形 。 


5.7 溯 火 冷却 介质 管 路 的 控制 右 件 及 连接 件 


滩 火 冷却 介质 的 接 通 与 天 断 必须 及 时 、 准 确 。 对 一 次 泽 火 工件 ， 顺 液 时 间 
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十 分 重要 的 。 

1. 电磁 水 阀 

早期 的 电磁 水 阀 是 采用 活 窟 式 结 构 ， 利 用 压 差 原理 ,使 活 罕 开 闭 ， 动 作 十 
分 准确 可 徘 。 如 图 5-16 所 示 ， 当 电磁 线 圈 不 通电 时 ， 水 阀 处 于 关 断 位 置 ， 此 时 
活 窒 上 下 部 位 均 充满 渗 火 水 ， 活 窒 上 内 腔 3 的 水 是 通过 模 孔 2 从 下 进入 的 ， 小 活 
塞 8 的 针 阀 将 出 水 口 封闭 ， 此 时 ， 大 活 窒 9 由 于 上 、 下 两 面 均 有 相同 水 压 ， 处 于 
平衡 状态 ， 将 进 水 与 出 水 通 违 关闭， 滩 火 水 路 不 通 。 

当 电 人 磁 线 圈 6 通电 时 ， 线 圈 将 铁心 4 吸 起 ， 市 动 小 活塞 8 上 升 ， 在 将 槽 孔 2 
通道 培 塞 的 同时 ， 内 胸 3 内 的 水 通过 小 活 窟 上 一 圈 小 筷 和 和 针 和 孔 排 出 ， 此 时 ， 内 
腔 3 无 水 、 无 压力 ， 大 活 窒 9 底下 则 有 压力 ， 将 大 活 窒 项 起 ， 电 位 阀 开局 ， 译 火 
液 从 电磁 赋 流 出 。 当 电磁 线圈 6 断 电 时 ， 铁 心 4 下 降 ， 弹 千 7 的 推力 使 小 活 窒 8 
FEE, #rBJeFBRZL, B88fL2 又 进入 压力 水 ， 大 活 窟 9 的 两 庙 压力 平衡 ， 大 活 吉 下 
降 ， 电 磁 阀 通道 关闭 ， 此 动作 极为 准确 与 可 徘 。 

后 来 ， 电 位 阀 改 用 如 图 5-17 所 示 的 橡胶 膜 结 构 ， 将 橡胶 膜 代 蔡 大 活塞 ， 仍 
是 采用 压 差 原 理 , 但 进 水 孔 权 没有 小 活 罕 阻 断 结构 ， 利 用 进 水 和 孔径 小 ， 出 水 了 筷 
径 大 的 差 压 原理 ， 开 局 与 关闭 进 、 出 水 通道 。 其 缺点 是 产生 延 时 关闭 ， 不 如 活 

塞 式 结构 关闭 得 快 。 目 前 市 售 电 磁 立 的 通 径 在 76mm (3in) 以 下 。 
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图 5-16 ”电磁 水 网 图 5-17 橡胶 膜 结构 的 电磁 阀 

1 一 针 闪 ”2 一 槽 孔 3 一 内 腔 ”4 一 铁心 1 一 铭牌 “2 一 尝 壳 ”3 一 线圈 ”4 一 固定 铁心 
5 一 非 磁 性 金属 的 防水 套 6 一 电磁 线圈 5 一 导 阀 弹 先 6 一 活动 铁心 “7 一 浆 盖 ”8 一 


7 一 个 锈 钢 弹 和 侦 ”8 一 小 活 守 9—Khnm28 净 体 ”9 一 过 滤器 ”10 一 膜 片 ll Ae 
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2. 单 回 阀 

当 感 应 帮 顺 液 完 成 后 ， 滩 火 工件 被 取 走 ， 新 的 一 个 工件 又 将 加 热 ， 如 末 电 
人 砚 立 后 的 管 路 较 长 ， 此 时 ， 管 路 虽 已 切断 ,但 管内 的 余 水 仍 会 小 量 流 泣 出来， 
影响 滩 火 工艺 的 稳定 。 现 代 化 兴 火 机 床 ， 在 电磁 闪 后 、 感 应 可 前 婆 一 个 单 癌 立 ， 
只 有 压力 大 于 一 定 值 时 ， 此 阀 才能 打开 。 图 5-18 所 示 为 单 向 阀 的 结构 。 单 向 阀 
中 的 弹 和 将 可 以 根据 所 需 开 局 压 力 的 大 小 来 选 定 ， 这 样 保 证 了 管内 余 水 不 再 下 滴 ， 
不 青 影响 新 加 热 工 件 的 温度 。 














|= 


图 5-18 滩 火 水 管 路 中 的 单 向 阀 


3. 快 换 管 接 头 

感应 兹 或 唤 液 部 分 的 换 接 ， 用 快 换 管 接 头 能 大 大 提高 工作 效 座 。 国 内 外 均 
有 许多 型 号 的 快速 管 接头 标准 件 ， Guss 
其 通 径 从 6mm (1/4in) 到 2Smm f" -pei 
(lin) 可 以 任意 选用 。 其 中 较 常 用 
的 是 如 图 5-19 所 示 的 直通 式 ， 结 
构 较 简单 ， 帽 套 后 拉 ， 和 套 入 插头 ， 图 5-19 直通 式 快 换 管 接头 
放松 滑 套 ， 钢 珠 进 入 V 形 槽 即 固定 好 。 

另 一 种 快 换 管 接 头 ， 内 部 装 有 单 回 阅 ， 只 有 插头 进入 帽 套 ， 顶 开 单 癌 奖 ， 
管 路 才 接 通 ， 插 头 拔 出 单 癌 阅 即 将 管 路 封闭 。 这 种 阅 如 图 5-20 所 示 ， 它 适用 于 
不 用 电磁 阀 的 扫 摘 溯 火 管 路 。 

4. imjee Ix 

通过 温度 传 感 希 设 定 所 需 温度 ， 当 温度 超过 设 定 值 时 ， 温 控 交 开局 。 此 温 
控 隅 一 般 安装 在 换 热 絮 的 工业 用 水 进 水 管 路 中 ， 传 感 妖 则 放 到 所 需 测 定 温度 的 
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s 一 般 用 以 自动 控制 泽 火 冷却 介质 的 温度 。 当 所 控 滩 火 冷却 介质 
“IP TY Z: 


LIN 


Wa JS 8 ph e E IH F, R > 
j J Bu gi tF 1. l HI | 
水 开始 循环 ,使 泽 火 冷却 介 
质 降温 ; 达到 设 定 温度 值 以 
下 时 ,， 温 控 阀 目 动 天 闭 。 此 图 5-20” 带 单 向 阀 的 快 换 管 接头 
种 温 控 阀 亦 称 温度 传 感 仪 ， 

与 调节 内 配 套 使 用 ， 设 定 温 度 范围 一 般 为 0~707 。 


5.8 洋 火 机 床单 用 控制 系统 


1. 西门 子 数控 系统 

现代 感应 序 火 机 床 的 数控 系统 不 断 在 变化 。 早 期 的 应 用 Siemense 802， 其 后 
采用 805、810， 直 至 近年 来 采用 840D。 

以 802 为 例 ， 它 由 下 列 硬件 部 分 组 成 : 中 控制 器 模块 ;CONC 操作 面板 ， 夸 
图 形 显示 和 键盘 (OP 020); 他) 机 床 操作 面板 (MCP) ; 由 可 扩展 的 输入 、 输 出 
接口 (D1Z016) 。 

这 种 系统 功能 完善 ， 性 能 良好 ， 稳 定 可 靠 ， 储 存 程序 量 大 ， 但 价 贯 ， 维 修 
成 本 也 高 。 

2. PLC 程序 控制 器 

滩 火 机 床 的 控制 系统 采用 PLC 程序 控制 大 

(1) 半自动 曲轴 六 火 机 床 ”采用 Allen-Bradley 230 程序 控制 希 ， 它 能 存储 工 
艺 参 数 ， 包 括 感 应 副 轴 问 位 置 、 功 率 大 小 选择 、 功 率 遥 动 、 加 热 时 间 、 延 人 运 时 
间 、 主 轴 分 度 、 主 轴 转 速 改 变 等 。 

(2) 全 自动 曲轴 滩 火 机 床 ”采用 Siemense PLC S5-115U 可 编程 序 逻 辑 系统 ， 
进行 指令 与 控制 。 它 能 对 曲轴 连 杆 贷 圆 角 泽 火 ， 进 行 功 率 肘 动 ， 其 输出 功率 的 
日 动 调节 通过 以 下 方法 实现 当 测 得 曲轴 有 贷 处 于 上 止 点 时 ， 在 预先 设置 的 时 间 
内 输出 一 个 设 定 功 率 ; 当 这 一 时 间 结 束 后 ， 变 换 男 一 个 设 定 的 输出 功率 和 它 相 
应 的 时 间 。 这 样 继续 循环 往复 ， 实 现 连 杆 轴 贷 圆 角 滩 火 的 功率 脉动 。 

这 一 过 程 是 通过 输入 电压 值 在 0 ~10V 的 连续 调节 来 实现 ， 由 一 个 逻辑 电路 
输出 板 控 制 。 它 根据 设置 的 程序 来 调节 输入 电压 〈 即 功率 分 配 ) 。 

Siemens COROS OP15 型 电 控 系统 控制 与 监视 下 列 内 容 : 

1) 输入 改变 时 间 〈 加 热 、 顺 淋 等 ) 。 

2) 输入 改变 输出 功率 。 

3) 输入 改变 曲轴 转速 (rmin ) 。 
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4) 显示 以 下 故障 : 

(各 个 系统 的 电动 机 过 热 。 

书 各 个 系统 的 压力 故障 (过 高 、 过 低 )。 

3) 水 路 系统 的 水 温 (过 高 、 过 低 )。 

约 液 压 系 统 的 过 热 ， 液 面 是 否 低 于 警戒 线 。 

(3) 冷 却 水 、 滩 火 冷 却 介 质 液 面 低 于 警戒 线 。 

(@) 冷 却 电源 、 变 压 带 、 电 容 带 、 感 应 带 的 水 流量 不 足 。 


5.9 ” 测 温 仪表 


感应 加 热 的 特点 是 加 热 速度 快 ， 一般 在 几 十 摄氏 度 /s 至 几 百 摄氏 度 /s。 这 
样 快 的 加 热 速度 ， 用 一 般 高 温 计 无 法 测量 。 因 此 ， 采 用 红外 测 温 仪 或 红外 光 导 
纤维 比 色 仪 测 温 ， 并 且 已 应 用 于 滚珠 丝 枉 、 机 床 导 轨 、 石 油管 、PC 钢筋 感应 滩 
火 生产 中 , 在 PC 钢筋 感应 滩 火 生产 线 上 并 已 成 功 地 用 于 闭环 控制 。 

1. 红外 光 导 纤维 比 色 温度 仪 

感应 加 热 的 温度 测量 条 件 与 一 般 热 处 理工 件 不 同 ， 例 如 : 工件 是 旋转 着 的 ， 
测量 视角 小 ， 有 强 磁 场 、 烟 雾 、 水 汽 等 的 干扰 ; 由 于 温度 量 值 不 易 测 得 ， 感 应 
加 热 设 备 就 难以 形成 测控 温 的 闭环 系统 ， 使 设备 的 自动 化 受到 限制 。 

红外 光 导 纤维 比 色 温度 仪 由 检 出 器 和 本 体 两 部 分 组 成 ， 采 用 双 通 道 红 外 光 
比 色 方 案 ， 用 出 高 温 的 特制 测量 头 〈 直 径 小 于 1. 5mm) ， 采 取 靠 近 工 件 的 测量 方 
法 ， 可 以 大 大 减少 各 种 干扰 的 影响 。 

其 测 温 范围 有 多 种 ， 感 应 渡 火 一 般 可 选用 650 ~ 1200% ， 显 示 最 小 温度 1 ， 
响应 时 间 <0. 5s， 精 度 为 满 量程 的 +0. 5% ， 最 小 测 头 直径 1mm. 

2. GXW-2 系列 非 接触 式 光纤 传 感 测 温 仪 

GXW-2 系列 非 接 触 式 光纤 传 感 测 温 仪 如 图 5-21 所 示 。 它 具有 下 列 特 点 : 

1) 利用 光纤 的 空间 滤波 效 i 
应 ， 使 人 射 光 小 从 空间 瞬 态 变 为 空 
间 稳 态 ， 消 除了 杂 散 光 的 影响 ， 提 
高 了 系统 的 信 噪 比 ， 因 而 提高 了 测 
量 的 精度 和 稳定 性 ， 实 现 了 遥控 技 
术 。 

2) 将 光纤 探头 和 电子 处 理 单 
元 隔离 ， 使 信号 单元 不 受 环境 高 温 
影响 ， 并 提高 了 抗 电磁 干扰 能 力 。 图 5-21 CXW-2 系列 非 接 

3) 非 接触 式 测 量 ， 极 大 地 提 触 式 光纤 传 感 测 温 仪 
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高 了 使 用 寿命 。 

4) 被 测 目标 可 以 是 点 温 、 小 区 间 温 度 ， 也 可 以 是 整个 温度 场 。 

5) 根据 目标 温度 的 高 低 ， 测 温 仪 工作 在 紫外线、 可 见 光线 和 红外 线 波段 。 

6) 啊 应 速度 快 ， 可 达 坚 秒 量 级 。 

7) 光纤 探 尖 尺寸 小 巧 ， 便 于 现场 实 疙 。 

GXW-2 系列 非 接 触 式 光纤 传 感 测 温 仪 的 主要 技术 数据 如 下 : 测 温 范 围 为 
400 ~ 1200% ; 基本 误差 < +0.5% ; 啊 应 时 间 < lms; 最 小 测 温 直径 为 6mm/ 
280mm; 目标 距离 为 0.2~12m。 测 温 仪 原 理 框图 如 图 5-22 所 示 。 




















图 5-22 测 温 仪 原理 框图 


3. GXW 系列 非 接触 式 光 纤 传 感 测 温 仪 

该 测 温 仪 结合 非 接触 式 测 温 方法 与 光纤 传 感 技术 ， 实 现 高 精度 、 高 重复 性 、 
快速 啊 应 等 的 技术 目标 。 主 要 性 能 指标 : 测 温 范围 为 400 ~ 2500; 基本 误差 为 
0.5 (+ 上 0.5% ); 分 辩 率 为 0.5C; 啊 应 时 间 < lms; 最 小 测量 直径 为 $1 ~ 
g6mm; 目标 距离 为 0.2/m。 

4. M2000 便携 式 红 外 测 温 仪 

该 测 温 仪 主要 用 于 各 种 物体 表面 温度 的 测量 ， 是 非 接触 式 测 温 仪 ， 测 温 范 
围 为 300 ~ 1400; 啊 应 时 间 为 S00ms; 距离 系数 为 60: 1 ( 指 测 温 点 与 仪表 距离 
的 比值 ) 。 

5. 01-T6 系列 光学 创新 型 测 温 仪 

其 原理 是 光纤 参 和 不同 材料 ， 调 节 窗 口 波长 ， 又 利用 光纤 的 空间 滤波 效应 ， 
使 人 射 光 波 从 空间 瞬 态 变 为 空间 稳 态 ， 并 根据 热源 温度 选择 紫外 线 、 可 见 光 线 
和 红外 线 等 工作 波段 ， 达 到 被 测 温度 、 光 纤 选 择 和 光电 转换 三 部 分 的 最 佳 组 合 。 

其 测 温 范 围 为 230 ~ 3000%C ， 分 段 基本 误差 为 0.5% (量程 上 限 ), 分 辨 率 
为 0.5C ， 啊 应 时 间 小 于 lms， 最 小 测量 直径 wmm (目标 距离 为 250mm 时 ) , 
有 多 种 规格 与 测量 范围 ， 感 应 冰火 一 般 可 选用 300 ~ 1200Y 或 500 ~ 1300 El 
5-23 所 示 为 01-T6 系列 光学 创新 型 测 温 仪 。 

6. MS 型 红外 测 温 仪 

其 工作 原理 是 通过 测量 目标 发 射 的 红外 辐射 强度 ， 计 算出 物体 的 表面 温度 ， 
是 非 接 触 式 测 温 仪 。MS 型 红外 测 温 仪 是 一 种 便携 式 测 温 仪 ， 只 有 150g 重 ， 体 
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积 为 190mm x40mm x45mm。 其 测 温 范围 为 -32 ~420% 及 -32 2 530%, ， 啊 应 时 
间 300ms， 测 温 精 度 +1% 。 在 感应 加 热 领 域 里 ， 它 可 用 于 回 火 温度 的 测量 。 


光纤 
探 
120 
° 
AN 





图 5-23 01-T6 系列 光学 创新 型 测 温 仪 
5.10 ”折光 仪 


感应 淳 火 工件 除 用 水 作 淳 火 冷 却 介质 外 ， 聚 合 物 溢 火 冷 却 介质 的 使 用 日 渐 
普及 。 聚 合 物 济 火 冷却 介质 的 含量 直接 影 
响 滩 火 冷却 介质 的 冷却 能 力 ， 因 此 ， 检 查 
汉 火 冷却 介质 含量 的 折光 仪 是 工艺 及 操作 
人 员 的 必 备 仪器 。 

图 5-24 所 示 为 一 种 袖珍 折射 仪 。 其 使 
用 方法 是 将 测试 的 泽 火 冷却 介质 潜在 玻璃 图 5-24 ”袖珍 折光 仪 
表面 ， 用 压板 压 勺 ， 通 过 光 的 折射 ， 在 放 1 一 盖 板 “2 一 检测 棱镜 “3 一 棱镜 座 
大 镜 刻 度 面 上 能 示 出 分 界 刻度 值 ; 通过 查 4 一 望远镜 简 和 外 套 5 一 调节 螺钉 
找 曲线 ， 能 得 知 所 测 溶液 的 含量 。 由 于 溢 ee 
火 工 作 上 要 带 走 了 罕 合 物 ， 因 此 ， 滩 火 冷却 介 质 要 不 断 添加 并 检测 。 此 折光 仪 是 
必需 的 检测 仪器 。 对 浏 火 冷却 介质 其 适用 型 号 为 WYT-15。 


5.11 高 精度 电感 仪 


感应 器 的 电感 可 以 用 高 精度 电感 仪 测量 。 这 种 电感 仪 使 用 时 ， 只 需 将 两 根 
线 卡子 咬 住 感应 器 两 个 输入 端 ， 便 能 测 出 感应 器 的 电感 。 当 感应 器 损坏 或 导 磁 
体 性 能 变化 时 ， 电 感 会 产生 变化 ， 据 此 可 以 确定 感应 器 是 否 需要 维修 或 更 新 。 

一 种 新 感应 器 试制 出 来 后 ， 测 出 其 电感 ， 便 能 大 致 确定 电 规范 调试 时 所 需 
选择 的 电压 比 。 


























6 3 感应 加 热 交 置 的 辅助 设备 





感应 热处理 的 主要 逆 备 是 感应 加 热电 源 、 六 火 机 床 与 感应 务 三 大 部 分 。 配 
合 主要 疙 备 工 作 的 辅助 设备 有 设备 冷却 水 系统 与 深 火 冷却 介质 系统 ， 随 着 环保 
要 求 的 普及 ,抽风 、 抽 油烟 浴 置 也 进入 辅助 设备 行列 。 


61 感应 加 热 设 备 冷 却 水 系统 


早期 的 冷却 水 系统 主要 用 软化 水 ， 如 蒸馏水 、 池 内 加 散热 需 ， 接 上 水 泵 、 
压力 表 管 道 ， 即 满足 电子 管 高 频 设备 的 要 求 。 设 备 冷却 水 排水 口 是 外 露 的 ， 
便于 观察 及 检查 温度 ,水箱 与 管 赴 背 采 用 钢铁 材料 。 维 护 措施 是 定期 清理 水 
箱 杂 质 ， 或 在 水 槽 设计 上 分 成 两 格 : 一 格 为 沉 洗 池 ， 接 回 水 管 ; 为 一 格 为 洁 
净 池 ， 接 水 人 泵 吸水 口 。 两 个 格子 在 上 部 是 相通 的 ， 沉 演 池 的 水 从 上 部 流 到 洁 
Wq 

这 种 冷却 水 系统 从 20 世纪 70 年代 开 始 已 进行 了 极 大 的 改变 。 首 先是 由 于 可 
见 的 排出 水 内 含有 空气 ， 影 啊 冷 却 效 末 ; 其 次 是 使 用 钢铁 材料 制作 的 水 模 与 镀 
镶 钢 管 等 管件 ， 易 导致 水 中 氧化 铁 的 存在 。 在 进 水 管 过 滤器 墙 窗 等 故障 发 生前 
如 何 监 控 ， 这 需要 有 相应 的 监控 仪表 ; 而 如 何 厄 省 换 热 副 中 的 工业 用 水 ， 也 是 
完善 该 系统 必须 考虑 的 问题 之 一 。 

对 于 冷却 系统 ， 应 考虑 的 问题 有 以 下 几 个 : 

1) 感应 硕 的 水 耗费 量 与 水 压 。 

2) 换 热 右 的 水 耗 量 。 

3) 水 温 变 化 范围 。 

4) 液体 过 滤 程 度 。 

5) 液 温 升 温 时 间 。 

6) 泽 火 村 的 容量 。 

7) 允许 的 流量 变化 。 


6.1.1 感应 加 热电 器 部 件 的 冷却 水 质量 标准 


早期 的 原 办 联 融 频 设备 ,对 冷却 水 的 水 质 规定 为 水 中 含 盐 量 小 于 0. 17g/L， 
电阻 大 于 40000/ cm ， 这 是 为 了 振荡 管 阳极 上 直流 电压 达到 13. 5kV 而 提出 的 。 
水 中 含 盐 量 高 ， 水 的 电阻 值 小 ， 会 叶 臻 阳极 上 高 压 通 过 水 流 涯 电 接地 而 设 定 。 
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水 中 含 盐 量 高 的 另 一 头 病 是 会 在 振 沪 管 阳 极 产 生 水 拆 ， 影 响 阳 极 的 散热 ， 对 出 
水 温度 高 的 感应 右 也 有 同样 损害 。 曾 经 在 用 人 硬 水 冷却 的 高 频 设 备 的 管 路 阀门 等 
通道 检修 中 ， 发 现 因 严 重 结 水 垢 而 使 通 水 截面 减少 ， 从 而 导致 冷却 水 量 大 大 减 
少 的 现象 。 这 些 设 备 原 来 具有 水 压 保 护 ， 而 水 压 保护 对 流量 减少 不 起 保护 作用 ， 
因此 ， 流 量 保护 成 为 现代 感应 加 热 设 备 的 报警 元 件 之 一 。 

现代 感应 加 热 设 备 对 冷却 水 的 水 质 一 般 有 严格 要 求 。 

1. 德国 AEG-Elotherm 公司 对 水 质 的 要 求 

l) 机 械 洁净 度 。 洁 净 、 无 筋 状 、 无 沉 洪 ， 过 滤 磊 网 眼 客 度 为 0.38mm。 

2) 化 学 性 。 应 呈 中 性 。 

3) 电导 率 最 小 值 为 50pSAcm。 对 于 中 频 设 备 ， 电 导 率 最 大 值 为 600pS/em; 
对 于 高 频 设 备 ， 电 时 率 最 大 值 为 400ks/cm。 

4) 单项 指标 人 硬度 大 于 1 德国 度 、 小 于 6 德国 度 。 

5) pH 值 。 当 硬度 为 6 德国 度 时 ，pH 值 <8. 1; 当 便 度 为 4 德国 度 时 ，pH 
值 <8.3。 

6) 游离 CO,。 当 便 度 为 6 德国 度 时 ， 游 离 CO, 含量 应 8mg/L; 当 便 度 为 4 
德国 度 时 ， 游离 CO, 含量 应 7mg/L。 

2. 西班牙 一 家 公司 对 水 质 的 要 求 

1) 电导 率 为 180 ~220nS/cm， 硬 度 <15 法 国度 。 

2) CaCO, 含量 <150mg/L。 

3) MeCO, @ r <60mg/L。 

4) 氧化 物 含量 <150mg/L。 

5) 硫化 物 含量 <250mg/L。 

3， 日 本 一 家 感应 加 热 公 司 对 曲轴 感应 加 热 装 置 的 水 质 提 出 的 要 求 

1) 外 观 无 色 。 

2) 电阻 率 在 40000 : mm 以 上 。 

3) pH 值 为 6.5 ~7.5。 

4) 全 硬度 入 40 <x10 °. 

5) 钉 人 硬度 <30 10 °. 

6) 镁 硬度 <10 x10 °. 

7) 氧 消耗 量 (有 KMn0, 的 酸性 氧化 物 ) <2 x10 (质量 分 数 ) 。 

8) 氧 离子 (Cl  ) 的 质量 分 数 <15 x10 °. 

9) 硫酸 离子 (S04 ) 的 质量 分 数 <20 <x10 °. 

10) 钙 离子 (Ca ) 的 质量 分 数 <15 x10 °. 

ll) 镁 离子 (Mg ' ) 的 质量 分 数 <2 x10 °, 

12) 铁 离子 的 质量 分 数 <0.3 x10 °. 
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13) 溶 有 铁 离 子 的 质量 分 数 <0.03 x10 °. 

14) 蒸发 残留 物 的 质量 分 数 <120 x 10 °, 

一 般 大 部 分 工业 用 水 在 此 标准 内 。 

4. 我 国 高 频 设备 对 水 质 的 要 求 

1) 含 盐 量 <0. 17g/L。 

2) 电阻 >40000/em 。 

5. 国产 中 频 感 应 洋 火 变 压 锅 对 水 质 要 求 

1) pH 值 为 6~9。 

2) 总 固体 含量 <250me/L_. 

3) 便 度 <10 J (1 度 =10mg/L Ca0)， 即 人 硬度 <10 德国 度 。 

6. 主要 项 目的 意义 

(1) 电阻 率 如 果 此 值 低 ， 则 流 经 感应 线圈 、 水 冷 电 级 橡胶 管 及 振荡 管 阳 
极 内 的 冷却 水 ， 流 回 地 线 的 漏电 流 变 大 。 

(2) pPH 值 ”从 防腐 蚀 作 用 考虑 ，pH 值 高 〈 弱 碱 性 ) 有 益处 。pH 值 > 7， 
CaCO, 等 问 管 内 的 析出 量 增加 ， 此 析出 膜 对 腐蚀 有 防止 作用 ; pH 8 >8， 会 产生 
铁锈 ; pH 值 <6， 会 对 黄 铜 产生 腐蚀 。 

(3) 全 便 度 、 铺 硬度、 位 人 硬度 ”这 些 值 增高 ， 导 人 臻 管 壁 附着 量 增 大 ， 因 而 
降低 了 铜 管 的 热传导 率 ; 当 铜 管 的 温度 升 高 ， 结 折 会 加 快 ， 会 使 通 水 截面 减 小 ， 
降低 水 流量 。 

(4) 氧 消 耗 量 ”此 值 表示 微生物 含有 量 ， 微 生物 多 时 ,管内 生长 尝 , 吻 导 
致 管子 堵塞 ， 损 坏 仪 器 。 此 值 高 时 ， 有 必要 灭 销 。 

(5) 所 离子 含量 ”此 值 高 时 ， 会 引起 腐蚀 破坏 ， 对 铜 管 进 行 溶解 ， 对 铁 管 
产生 锈蚀 。 如 果 此 值 超 过 50 x10 ° (质量 分 数 ) ， 有 必要 用 脱离 子 装 置 进行 处 
J 

表 6-1 所 示 为 各 国 水 的 便 度 指标 的 定义 。 表 6-2 所 示 为 水 的 便 度 换算 表 。 

表 6-1 各 国 水 的 硬度 指标 的 定义 























德国 度 1 德国 度 = 10mgCa0/L 
英国 度 1 英国 度 =1gr/UKgal = 14. 3meCaCO, /L =8mgCa0/L 

法 国度 1 法 国度 =10mgCaC03/L=5.6mg Ca0/L 

美国 度 1 美国 度 = 1grCaCO, /USeal = 17. 1mgCaC03/L =9. 6mgCa0/L 


注 : lgr =64.799mg, 1UKeal=4.546dm°, 1USgal =3.785dm。 
表 6-2 水 的 硬度 换算 表 


德国 度 英国 度 法 国度 美国 度 
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(2) 
德国 度 法 国度 美国 度 
0. 80 1. 00 1. 43 0. 83 
0.56 0. 70 1.00 0.58 
0.96 ` su 1.71 1.00 


6.1.2 循环 系统 监控 器 件 与 材料 的 改进 


1) 鉴于 冷却 水 中 不 允许 有 铁锈 等 的 存在 ， 冷 却 水 槽 已 改 用 塑料 及 不 锈 钢 制 
造 ， 系 统管 道 采 用 铜 管 、 不 锈 钢 及 增强 塑料 管 、 硅 胶管 等 材料 。 

2) 系统 效 置 了 过 涛 条 。 有 脏 物 堵塞 时 ， 过 沽 天 二 闯 的 压力 表 会 显示 压力 
差 ， 此 值 超过 一 定 值 时 ， 要 清理 过 小 前 。 

3) 电导 值 指示 化。 其 功能 是 显示 水 质 电 寻 值 的 变化 ， 用 绿色 、 散 班 色 与 红 
色 分 别 表 示 水 的 质量 的 优 、 可 、 劣 ， 当 出 现 红 色 时 ， 必 须 更 换 。 


6.1.3 及 用 换 热 器 降低 软水 的 温度 


如 上 所 述 ， 循环 系统 的 冷却 水 (软水) 通过 受 冷 却 的 电 硕 后， 水 温 会 升 高 ， 
降温 的 措施 主要 是 通过 换 热 蔡 。 当 前 最 普遍 使 用 的 是 板式 换 热 项 ， 其 换 热量 的 
大 小 随 换 热 斤 面 积 的 大 小 而 变 。 由 于 换 热 硕 能 有 效 地 降低 水 槽 中 的 冷却 水 温度 ， 
因此 冷却 水 槽 的 容量 亦 可 以 减 小 ， 一般 为 0.5 ~2m , 个别 电源 的 水 槽 容量 只 有 
0.35m 。 表 6-3 列 出 了 常用 冷却 水 循环 系统 的 主要 技术 数据 (典型 举例 ) 。 

表 6-3 常用 冷却 水 循环 系统 的 主要 技术 数据 (软水 一 水 二 次 冷却 装置 ) 
额定 功率 时 出 水 温度 30 C 25% 
冷却 水 量 10m°/h 0. 8MPa 工业 水 最 大 消耗 量 14m’/h 
冷却 水 质量 参看 水 质 要 求 额定 流量 时 压力 降 0. 15MPa 


工业 水 的 质量 无 杂质 的 工业 水 
































注 : 额定 功率 为 58kW (50000kcal/h)。 
6.1.4 ”典型 时 配 有 换 热 器 的 伶 却 水 循环 系统 


图 6-1 所 示 的 具有 换 热带 的 冷却 水 循环 系统 ， 适 用 于 250kW 级 品 闸 管 中 频 
电源 。 冷 却 水 循环 系统 的 组 成 如 下 : 

(1) 冷却 水 箱 ”用 塑料 或 不 锈 钢 制作 。 

(2) 多 级 离心 泵 ”流量 为 10m 小， 扬程 为 77m， 电 动机 功率 为 4kW， 转 速 
为 2900rxmin。 采 用 多 级 离心 条 主要 是 为 了 感应 逢 的 冷却 ， 特 别 是 羊 环形 及 小 内 
筷 形 感应 大， 营 要 求 水 压 为 0.6 ~1MPa。 











(3) 过 涛 全 


0. 4mm 。 

(4) 压力 表 为 便于 观察 ， 
表盘 直径 可 选 100mm， 刻 度 为 0 
~ MPa 。 

(5) 指针 式 温 度 计 “表盘 百 
径 为 100mm， 刻 度 为 0 ~ 80%C。 

(6) 换 热 融 ”其 大 小 取决 于 
电源 的 功率 、 效 率 ， 以 及 滩 火 变 
压 带 、 感 应 絮 与 连接 母 排 的 损耗 
等 。 典 型 的 换 热 硕 采用 58kW， 其 
容量 是 够 大 的 。 表 6-4 列 出 不 同 
电源 的 系统 效率 比较 。 由 于 感应 
泽 火 时 ， 慨 频 电 源 是 只 在 加 热 时 
有 和 载 何 ， 响 水 及 痉 邓 料 时 ， 电 源 





有 多 种 结构 ， 对 软水 箱 用 
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其 网 眼 大 小 可 为 0.3 ~ 






292 
e 
oo 
009 


图 6-1 
1 一 冷却 水 箱 2 一 券 路 阀 3— s 


具有 换 热 带 的 冷却 水 循环 系统 示意 图 
4 一 电容 器 HH 




















sO aS, kat PA 5 5 一 济 火 变压器 6 一 加 水 阅 7 一 指针 式 温度 计 
续 率 问题 。 例 如 : 一 个 工件 加 热 8 一 板式 换 热 器 “9 一 过 滤器 “10 一 压力 表 
3s、 冷 却 2s、 装 料 卸 料 共 5s, H 1 一 水 泵 12 一 排水 阀 ”13 一 滤 清 器 
3 Ne I 
电源 负载 持续 =0.3; 当 电 源 100% 负载 时 ， 天 =1。 
换 热 需 的 容量 应 等 于 天 (1 -系统 效率 ) x 电源 功率 (kW ) ， 系 统 效率 越 
高 ， 换 热 
表 6-4 不 同 r 
电源 种 类 频 率 /Hz 终端 效率 (% ) (% ) | 感应 器 效率 (%) | 系统 效率 ? (%) 
工 频 93 — 97 50 -—ü 90 45 ~ 85 
60 
1000 55 ~80 
机 式 发 电机 3000 55 ~ 80 
10000 55 —ü 80 
500 55 —ü 85 
1000 60 ~ 85 
晶闸管 电源 
3000 60 ~ 85 
10000 60 ~ 85 
200000 
— u ks 
500000 


Q 终端 效率 是 终端 输出 功率 除 以 进入 电源 的 功率 。 
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(7) 冷却 水 系统 的 软水 (一 次 水 ) 从 换 热 融 流 出 的 出 水 温度 ”该 出 水 温度 
一 般 控 制 在 30%C ， 绝 对 不 应 低 于 室温 。 低 于 室温 时 ， 会 使 受 冷 电 郑 表面 凝结 水 
J, 2 US HA fi o 

(8) JE K SH A ”由 于 菏 些 感应 带 必 和 需 供 应 高 压 冷却 水 ， 因 此 ， 在 冷 
却 水 系统 中 增设 了 增 压 和 (管道 余 ) 朔 置 。 对 整个 循环 系统 的 主 水 条 ， 扬 程 为 
40m 即 可 ， 为 外 在 输出 管道 中 ， 增 加 一 个 增 压 人 录 ， 将 扬程 提高 到 100m 左右 ， 专 
供 感应 右 使 用 。 


6.2 滩 火 冷却 介质 循环 冷却 系统 


感应 滩 火 机 床 的 汉 火 冷却 介质 循环 冷却 系统 ， 由 于 工艺 上 大 量 采 用 限 合 物 
凉 火 冷却 介质 ， 而 在 结构 及 贞 工 业 用 淮 水 册 
监控 仪 需 上 日 益 现 代 化 。 聚 11 
£ J W < 1 38) Jr J DV 16 ri rm OO 上 | 工业 用 冷水 进 
贵 ， 如 果 溢 火 冷却 介质 系统 。 从 x 人 
i 1 
9 








A. E ES K 2 AJdr Ji 
含量 与 温度 失控 ， 甚 至 因 污 | 10 
染 而 不 能 使 用 ， 造 成 经 济 损 
失 。 
图 6-2 所 示 为 典型 的 泽 
火 冷却 介质 冷却 循环 系统 。 
滩 火 冷却 介质 冷却 循环 系统 
的 组 成 与 冷却 水 循环 系统 相 
似 ,不 同 的 是 滩 火 冷却 介质 
录 的 容量 与 扬程 、 过 滤 带 型 














号 不 相同 ; Dr2F, 28 K12 2 图 62 ” 深 火 冷却 介质 冷却 循环 系统 
介质 的 温度 调节 要 求 较 高 ， 1 一 底 闪 “2 一 淳 火 水 箱 3 一 截止 阅 4 一 补偿 器 5 一 切断 闪 
需 配备 调 温 元 件 。 6 一 离心 水 泵 “7、8 一 压力 表 及 开关 ”9 一 过 滤器 “10 一 板式 


1. 济 火 冷 却 介质 = Z= 换 热 器 “11 一 指针 式 温度 计 12 一 调 温度 阀 ”13 一 温度 
量 与 扬程 的 选择 传 感 右 “14 一 电磁 闪 15—E8 6 

济 火 冷却 介质 人 录 容量 (流量 ) 的 选择 ， 取 决 于 工件 一 次 滩 火 面积 的 大 小 、 
滩 火 表面 的 喷 淋 密度 [mL (cm .s)]、 钢 材 、 加 热 深度 。 表 6-5 列 出 不 同 钢 
材 、 不 同 加 热 方式 的 顺 淋 密度 。 

(1) 录 容 量 的 选择 ”对 一 次 加 热 表 面积 较 大 的 工件 ， 所 知 泽 火 冷 却 介 质 的 
流量 束 大 。 必 须 明 确 ， 此 流量 是 电磁 水 闪 开 尼 后 的 瞬时 流量 ， 即 在 滩 火 过 程 的 
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短 短 几 秒 中 要 求 的 流量 ,而 不 古 俏 的 平均 流量 。 其 计算 公式 是 : 加 热 面积 
(cm ) x 喷 淋 密度 [mL/ (em …s)j]。 
表 6-5 不 同 钢材 、 不 同 加热 方 式 的 喷 淋 密度 











类 别 喷 淋 密度 / [mL/ (cm s) ] 
一 般 表面 济 火 10 ~15 

透 热 泽 火 40 ~50 
低 深 透 性 钢 滩 火 60 ~ 100 





(2) 滩 火 有 泵 扬程 的 选择 ”此 值 由 所 处 理 钢 材 对 深 火 冷 却 介 质 喷射 压力 的 要 
求 确 定 。 实 验证 实 ， 咀 射 压力 越 大 ， 汉 火 工件 表面 产生 的 蒸气 膜 就 不 能 形成 ， 
表面 冷 速 增加 ， 能 得 到 高 的 汉 火 硬度 。 因 此， 有 一 种 开始 用 高 压 小 流量 而 随后 
用 低压 大 流量 冷却 的 方法 。 如 果 该 滩 火 钢材 要 求 高 压 泽 火 水 冷却 时 ， 必 须 选用 
高 的 扬程 ， 如 40m、50m， 甚 至 70m。 

如 果 所 处 理 钢材 对 冷却 速度 要 求 不 高 时 ， 可 选用 低 的 扬程 ， 但 一 般 应 大 于 
20m。 水 泵 扬程 高 ， 在 喷 液 时 ， 可 以 通过 喷 液 器 降 压 ， 但 选用 的 水 和 泵 扬程 低 时 ， 
滩 火 时 水 压低 。 因 此 ， 一般 扬程 选择 40m 以 上 的 较 合理 。 

2. 过 滤器 的 重要 性 

泽 火 冷却 介质 循环 系统 中 的 过 滤器 或 滤 网 是 一 个 重要 各 件 ， 无 此 器 件 会 导 
致 感应 需 喷 液 孔 堵塞 ， 严 重 时 会 堵塞 管道 ， 火 冷却 介质 中 普通 纤维 的 直径 党 
在 70 ~100km， 滤 网 孔 的 太 才 取决 于 嘎 液 孔 的 太 寸 ， 如 2.5 的 咀 液 筷 ， 滤 网 孔 
即 应 小 于 2mm，1.5 的 孔 ， 滤 网 孔 应 小 于 1.0mm 等 。 滤 网 孔 过 小 则 增 大 阻力 并 
需 加 大 通道 截面 积 ， 也 应 避免 。 

3. 如 何 合理 利用 并 节约 工业 水 消耗 

换 热 希 中 的 工业 用 水 ， 进 水 是 冷 的 ， 一 般 要 求 低 于 28Y ， 出 水 温度 是 热 的 ， 
一 般 略 低 于 所 换 热 的 软水 或 洲 火 冷 却 介质 的 温度 。 这 些 从 换 热 硕 流 出 的 热 水 ， 
其 消耗 量 是 很 大 的 ， 一 般 采 用 以 下 几 种 方法 利用 这 些 热 水 : 

1) 建 工 业 用 水 池 。 换 热 需 的 热 水 流 入 此 水 池 ， 通 过 水 池上 自然 冷却 。 此 方法 
需要 建 庞 大 的 复 用 水 池 ， 这 种 水 池 一 般 建 在 地 下 ， 以 市 省 生产 面积 。 复 用 水 池 
劳 即 是 水 泵 站 ， 工 作 时 可 不 断 供应 冷水 到 换 热 右 的 工业 用 水 一 侧 。 

2) 建立 小 型 冷却 塔 。 将 热 水 通过 冷却 塔 顺 淋 散 热 再 回 用 。 其 优点 是 投资 费 
用 小 ， 但 设备 占 地 面积 大 ， 冷 却 效 果 差 ， 受 季 市 影响 大 ， 水 耗 达 2% ~3%， 增 
加 管理 工作 量 ， 水 易 污 染 并 堵塞 换 热 顺 。 

3) 较 现 代 化 的 冷却 装置 是 采用 工业 用 水 的 蒸发 冷却 系统 ， 将 在 第 8 =rrh 43 









































述 。 
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4) 在 温度 特 热 环境 下 ， 必 要 时 可 采用 冷冻 装置 。 国 内 外 均 有 此 种 新 型 装 
置 ， 但 投资 及 运行 费用 均 高 。 图 6-3 所 示 为 配 有 冷凝 器 的 淳 火 冷 却 介质 冷却 循环 
系统 。 
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图 6-3 配 有 冷凝 大 的 泽 火 冷却 介质 冷却 循环 系统 


6.3 滩 火 机 床 的 排 油烟 系统 


感应 加 热 时 ， 如 打工 件 表面 名 有 少量 油污 ， 加 热 时 会 产生 油烟 。 当 工件 采 
用 噶 液 泽 火 时 ， 会 产生 水 汽 ， 影响 工作 环境 。 因 此 ， 竣 火 机 床上 方 需 设置 抽风 
放置 ， 通 过 抽风 管 ， 将 油烟 、 水 汽 排 出 。 

现代 化 的 泽 火 机 床 随机 疙 有 排 油烟 机 。 从 第 4 章 的 图 4-67 可 看 出 CVJ WK 
HLK 22 44 Hq 22 E 


6.4 F3#UDWSFSX4Les A z< E|] FF 


BLR F skLas A 2281 1841 Z8BDYL: 

1) sroakPR KHLKSCOHDEIBLDR TO —Jk— T RIK EA WAUSHUDR T: 右 机 械 手 
从 装 料 深 道 上 取 夹 一 个 工件 ， 然 后 按 设 计 的 路 径 走 癌 滩 火 机 床 ， 在 行进 过 程 中 ， 
淡 有 机 械 手 的 本 体 可 以 旋转 90°， 使 工件 从 水 平 位 置 转 为 垂直 位 置 ， 当 左 机 械 手 
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进入 泽 火 机 床 工 件 夹 取 位 置 时 ， 滩 火 机 床 顶 尖 会 目 动 松 开 ; ZcHBLbR P$ YW ph k 
的 工件 移 开 ， 同 时 右 机 械 手 将 新 工件 滩 上 滩 火 机 床 ， 然 后 机 械 手 返回 ， 再 回转 
90°， 左 机 械 手 将 浴 过 火 的 工件 放 到 回 火 炉 深 所 上， 如 此 循环 工作 。 图 6-4 所 示 
为 立 式 滩 火 机 床 配 的 机 械 手 。 

2) 用 工业 机 符 人 进行 感应 溢 火 的 例子 更 多 ， 典 型 的 有 花 键 内 套 矫 形 (Siz- 
ing) 滩 火 机 床 ， 工 件 疙 郧 完全 用 机 人 各 人 操作 ， 汽 车 和 零 件 感应 浴 火 使 用 的 较 多 。 














图 64 立 式 滩 火 机 床 配 的 机 械 手 

1 一 立 式 汶 火 机 床 “2 一 带 两 个 机 械 手 

液压 小 车 3 一 回 火炉 ”4 一 清洗 机 
5 一 单轨 6 一 液压 站 ”7 一 深 道 


6.5 ”矫正 辊 与 防 弯 曲 变 形 装置 


l) 在 AKWH-A 型 全 目 动 曲轴 滩 火 机 床 中 ， 为 减少 曲轴 殖 曲 变形 ， 当 每 次 
两 个 感应 器 同时 进行 加 热 时 ， 相 邻 轴 贷 下 面 有 矫正 辊 支承 ， 以 减少 变形 。 

2) 在 半 轴 一 次 加 热 旋 转 深 火 时 ， 同 样 有 禾 正 辊 文系 ， 以 减少 半 轴 雪 曲 变 
Jë 

3) f(EFFEK29 OBL Edi CHIHI (PLE 6-5a)， 其 防 弯 形 装 置 是 如 图 6-5b 
所 示 的 一 组 三 点 式 的 矫正 辊 ， 上 辊 子 随 滩 火 变 压 右 托 架 移动 ,下 辊 子 在 感应 右 
通过 时 ， 能 目 动 让 开 感 应 需 。 

成 套 感应 入 火 装置 的 辅助 设备 主要 为 以 上 数 种 ， 装 件 料 滚 道 、 托 盘 、 平 衔 
刷 、 电 动 吊 钧 、 气 动 吊 钧 、 悬 辟 帅 钓 等 其 他 辅助 设备 与 机 加 工 设备 相似 ,不 再 
叙述 。 
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变压器 托 染 





a) 


图 6-5 扫描 长 轴 时 的 防 夫 形 装 置 
a) 卧 式 淳 火 机 床 扫描 长 轴 b) 三 点 式 矫正 辊 示意 图 





第 7 革 表面 浴 火 用 感应 癌 


应 加 热 有 各 种 磁场 加 热 方式 ， < h JH0IJ e 2 15] 06361 bš [p] 05 J 
ro 征 人 磁 通 己 工 件 的 主轴 线 一 致 或 重 


合 。 纵 向 磁场 加 热 感应 器 见 图 7-1a， 








ec qsniiiaana 


Aio hš|n]0236J#8aB pz bš In 2 JJ Zü JIP, Hop a ae 003 J L IFI d HHR AH 


Te PL. š In] 023 JIMOaS]y qa B, 8] 7-1b 


= 


ü 





图 7-1 纵 回 磁 场 与 模 问 磁场 感应 天 
a) 纵 问 磁场 磁力 线 与 薄板 平行 b) 横向 们 场 磁 力 线 与 薄板 垂直 


在 感应 回 火 疙 备 中 ， — 
WW AA DV "4 — f; 2 E t EK 
5 9 
绕组 ) ， 当 一 次 绕组 通过 电流 /时 ,二 
次 绕组 (工件) 上 即 会 产生 电流 4， 
将 工件 加 热 。 此 种 感应 絮 第 应 用 于 飞 
6 W Bal. HAKU A 22, +B uj HE Cr 
£ LjmlB| Kaha. ÉS 7-2 所 示 为 闭合 
Z JIPA SY 


Pas: 





图 7-2 闭合 磁 路 加 热 感 应 天 


7.1 表面 洋 火 感应 器 的 设 计 概念 与 要 求 


感应 冀 设 计 与 感应 加 热 工 艺 密 切 相连 ， 是 感应 加 热 工 艺 过 程 的 后 续 部 分 。 
感应 泽 火 工艺 制订 前 ， 知 对 滩 火 工件 图 样 进行 仔细 分 析 ， 例 如 : 工件 几何 
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JK. PAREDC] TAY E|. Eye TLIFM ER TS Ko dr, JH 0 Ve 2 B 
一 次 固定 加 热 、 扫 描 加 热 、 一 发 法 滩 火 加 热 等 。 

传统 的 感应 絮 设 计 是 采用 经 验 法 ， 即 根据 已 经 试验 应 用 的 感应 冀 进 行 新 产 
品 感 应 需 设 计 ， 其 结构 大 同 小 异 ， 仅 在 局 部 结构 上 、 材 料 上 不 断 更 新 与 改进 ， 
并 采用 CAD 方法 。 较 进步 的 方法 是 针对 新 产品 ， 根 据 新 思路 设计 试验 感应 怖 ， 
经 过 试验 改进 ， 达 到 要 求 后 ， 确 定 感应 带 的 结构 。 

近年 来 ， 随 看 计算 机 的 发 展 ， 更 先进 的 感应 硕 设 计 方 法 为 计算 机 模拟 ， 根 
据 工件 技术 要 求 ， 通 过 计算 机 模拟 软件 ， 在 计算 机 上 进行 模拟 加 热 ， 取 得 热 与 
电 相 关 资 料 ， 进 行 感应 带 设 计 。 此 方法 在 一 些 工业 发 达 国 家 已 经 应 用 ,例如 : 
对 曲轴 轴 有 贷 圆 角 部 分 加 热 的 电磁 场 分 布 ; 管子 鱼 焊 感应 硕 的 多 种 方案 比较 ; 时 
磁体 的 效果 等 。 计 算 机 模拟 可 在 任何 工件 几何 形状 和 环境 下 进行 ， 模 拟 过 程 表 
演 动 力学 的 全 部 过 程 ， 具 有 相当 精确 的 数据 (取决 于 应 用 软件 的 质量 ) ， 并 能 留 
下 记录 ， 供 今后 研究 应 用 。 

感应 絮 是 一 个 工作 线圈 ， 在 交 变 电流 感应 器 磁力 线 
通过 线圈 时 ， 其 导线 周围 便 产生 交 变 磁 j _ 
场 。 处 在 磁场 内 的 金属 工件 ， 因 电厂 感应 
产生 了 了 电动势。 当 人 金属 工件 具有 人 完整 的 电 
路 时 ， 束 有 涡流 产生 。 此 涡流 与 线 较 电流 
相 平 行 ， 方 回 相 反 ， 如 图 7-3 BraS. W 30 
使 工件 加 热 ， 线 圈 此 时 有 机 械 力作 用 在 工 
件 上 。 从 电路 上 讲 ， 感 应 硕 由 串联 的 电阻 
和 电感 组 成 ， 它 必须 与 电源 相 匹 配 。 

表面 泽 火 用 感应 副 根 据 工件 要 求 ， 能 
将 电磁 能 量 集 中 在 一 特定 区 域 上 ， 因 此 ， 不 同 的 工件 需 设 计 不 同 的 感应 右 。 通 
过 试验 与 生产 实践 ， 现 在 已 有 一 些 具体 的 设计 原则 ， 但 仍 以 经 验 设计 为 主 。 计 
算 机 模拟 已 在 一 些 现代 化 感应 加 热 设 备 制造 三 开始 应 用 。 


7.1.1 感应 器 设计 要 求 


1) 达到 工件 加 热 范 围 的 要 求 ， 加 热 区 温度 应 均匀 一 致 ， 冷 却 均 习 《〈 如 感应 
船 带 附加 嘎 液 郁 或 具有 喷 液 孔 时 ， 必 须 考虑 ) 。 

2) 具有 一 定 的 强度 与 使 用 寿命 。 

3) B Posel (pal asam HES OS 6 ) o 

4) 要 便于 制造 ， 合 理 用 材 ， 达 到 标准 化 、 通 用 化 与 系列 化 。 

5) 与 电源 相 匹 配 ， 市 能 、 遍 效 。 
































图 7-3 处 在 磁场 内 的 金属 工件 
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7. 1.2 ”感应 器 设计 的 理论 与 法 则 


1. 趋 肤 效应 
感应 大 上 通过 的 高 、 中 频 电流 也 是 走 表 面 的 。 对 于 纯 钢 ， 在 通 水 冷却 的 情 
况 下 ， 电 流 在 铜 中 的 透 入 次 度 d( mm) 为 
67 
> g 2 
J 














式 中 /太一 电流 频率 (Hz)。 

2. 邻近 效应 

在 感应 带 的 导电 板 ( 管 ) 之 间 ， 具 有 电流 方向 相反 的 两 导体 的 邻近 效应 。 
如 图 74 所 示 ， 在 多 古 感 应 此 晤 与 还 之 间 具 有 电流 方 回 相同 的 两 导体 的 邻近 反 
应 。 所 有 感应 带 有 效 圈 与 加 热 工 件 之 间 均 存在 邻近 效应 。 在 感应 带 设 计 中 ， 如 
能 马 妙 地 利用 邻近 效应 ， 则 能 大 大 提高 感应 需 效 率 。 




















DN, 


 — w K ° 





两 段 加 热 区 
可 截然 分 开 





电流 方向 相同 
磁力 线 分 布 


图 74 二 导体 间 的 邻近 效应 


3. 电流 走 捷径 的 趋向 

电流 走 捷径 的 趋同 ， 是 因为 走 捷径 时 电阻 小 ， 因 此 ， 在 感应 条 铜 板 厚 的 部 
位 要 考虑 此 因素 。 图 7-5 所 示 为 曲轴 感应 希 电 流 走 捷径 现象 。 

4. 合理 涡流 途径 的 选择 

当 同 时 加 热 齿轮 整 圈 齿 时 ， 要 求 齿 项 、 齿 权 均 能 加 热 ， 此 时 应 选择 圆 环形 
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感应 器 ; 蜗杆 、 丝 枉 、 带 台 肩 的 轴 加 热 时 ， 应 选择 走 轴 向 电流 的 回 线形 感应 器 ， 


使 键 项 、 底 、 轴 台 肩 处 均 有 涡流 通过 ， 从 而 达到 
各 点 加 热 温 度 一致。 图 7.6 所 示 为 蜗杆 感应 器 的 电 
流 走向 。 另 外 ， 涡 流 会 随 工件 各 区 段 表面 电阻 的 
变化 而 改变 流动 路 线 。 

5， 局 部 涡流 集中 现象 2 

感应 加 热 时 ， 工 件 的 尖 角 、 小 孔 、 小 圆 弧 处 
有 时 会 产生 涡流 集中 现象 ， 当 电流 频率 增高 时 ， < 
此 现象 更 为 显著 。 

6. 导 磁 体 在 有 效 圈 上 的 驱 流 作用 








图 75 曲轴 感应 天 


感应 租 有 效 圈 上 蒜 “[T” 形 导 人 磁体 ， 高 频 电 
流通 过 导体 时 ， 由 于 心 部 人 磁 通 密度 大 ， 目 感 电 动 
势 也 大 ， 电 流 被 驱 癌 感 抗 小 的 开口 侧 ， 如 图 7-7 所 示 。 





中 
2 
— 





一 一 


有 效 圈 展 开 


电流 走 捷径 的 趋 癌 


图 7-6 ”蜗杆 感应 器 的 电流 走向 图 7-7 “1]1” 形 导 磁 体 的 驱 流 作用 


7.1.3 ”感应 器 的 结构 设计 
1. 板 〈 管 ) 厚度 的 选择 





板 ( 管 ) 厚度 应 大 于 1.57dg (di 为 铜 导体 中 的 电流 咀 入 深度 )， 此 时 导体 


的 电阻 最 小 。 不 同 电流 频率 时 板 《〈 管 ) 厚度 的 选用 见 表 7-1。 
表 7-1 不 同 电流 频率 时 板 ( 管 ) 厚度 的 选用 





1000 3.5 3.0 ~4.0 
2500 2.2 2.0 


8000 1.2 1. 3 





fHz 1. 57d 叮 /mm 选用 厚度 /mm 
10000 1.1 1.5 


250000 








400000 


2. 接触 板 (A) 的 设计 

应 保证 接触 板 〈 管 ) B6JJUF KS Ew (PKR 363) 连接 可 徘 、 紧 贴 、 
坚固， 并 有 一 定 的 接触 应 力 ， 贴 合 面 应 平 直 ， 表 面 粗糙 度 Ra 不 低 于 1. 6pm。 

对 高 频 感应 般 ， 压 紧 螺 栓 不 小 于 M8， 中 频 感 应 表 压 紧 螺 栓 不 少 于 两 个 
M12。 接 触 板 厚 应 大 于 1.57dyy， 但 小 于 12mm。 板 客 根 据 感 应 带 承 受 功率 大 小 而 
变 , 一 般 为 60 ~190mm， 功 率 大 时 选 上 限 。 

3. 导电 板 ( 省) 的 设计 

感应 蔓 上 的 功率 是 沿 导 体 长 度 分 配 的 ， 为 使 有 效 部 分 分 得 较 多 的 功率 ， 导 
电 部 分 宜 短 不 宜 长 。 由 于 电阻 污 导 电 鹤 面积 大 小 成 有 反比， 因此 导电 板 宣 蜗 不 宜 
多 

4. 有 效 圈 的 设计 

(1) fB] 

1) TLAF2ZFBU2E KF, [JoJBPDBHAOBD 8, A 2818198891 L F 826 L 7-2, 
表 7-2 外 圆 同 时 加 热 时 有 效 圈 与 工件 的 高 度 差 

有 效 圈 与 工件 的 高 度 差 h/mm 


频率 /Hz 
示意 图 间 际 二 2. Smm 间 际 >2. 5mm 


~ 
2500 ~ 10000 
20000 ~ 400000 入 1-3 0-2 
š 六 š 


2) T#jFVJfUPS AKIF, TJHJDPPDBIDOSDV 44 Aa 18l ij L FB 54828 DL 7-3 。 














N 





0-3 0-3 


wama 
—— 


NP 
= 
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表 7-3 内 孔 同 时 加 热 时 有 效 圈 与 工件 的 高 度 差 
频率 /Hz 有 效 圈 与 工件 的 高 度 差 h/mm 








20000 ~ 400000 


u "HJ 


3) 为 避免 济 便 层 在 工件 截面 上 呈 月 牙 形 ， 有 
效 圈 两 端 可 设计 成 凸 合式 ， 凸 起 高 度 为 0.5 ~ 
l.5mm, %JEJ 3 ~8mm， 如 图 7-8 所 示 。 
4) 当 感 应 器 为 半 环 形 时 ， 可 以 用 增长 周 向 导 
管 长 度 的 方法 来 提高 轴 贷 两 端的 温度 ， 如 图 7-9 所 
不 。 
5) 当 长 轴 的 中 间 一 段 渗 火 加 热 时 ， 要 考虑 轴 
两 问 的 吸 热 因 系 。 一 般 有 效 圈 宽度 应 比 加 热 区 宽 
度 大 10% ~20% ， 功 率 密 度 小 时 取 上 限 。 图 7-8 有效 圈 两 端 设计 成 凸 台 
(2) 有 效 圈 壁 厚 ” 当 通 水 冷却 时 ， 按 表 7-1 选取 ; 当 不 通 水 冷却 时 ， 壁 厚 
为 8 ~12mm。 
(3) 有 效 圈 与 工件 的 间 际 
1) 外 圆 泽 火 时 ， 有 效 圈 与 工件 间 际 见 表 7<4。 当 轴 类 外 圆 连续 加 热 滩 火 时 ， 
有 效 圈 与 工件 的 间 际 应 考虑 工件 加 热 时 的 荨 曲 。 
表 7-4 外 圆 洋 火 时 有 效 圈 与 工件 的 间隙 d 


频率 /Hz 工件 直径 D/mm 同时 加 热 间 际 wmm 移动 加 热 间 际 d/mm 
30 ~ 100 2.5 ~5.0 3.0 ~5.5 
> 100 ~200 3.0~6.0 3.5~6.5 
2500 ~ 10000 
>200 ~400 3.5 ~8.0 4.0 ~9.0 


























>400 4.0 - 10.0 4.0 - 12. 0 
10 ~30 1.5 -4.0 2.5 ~4.0 





>30 ~60 2.0 —5.0 2.5 ~4.5 
20000 ~ 400000 
>00 — 100 2 3.0 ~5.0 


频率 /Hz 工件 直径 DAmm 同时 加 热 间 际 d/mm 





=. —— 
示意 图 | 1 
1 
|] Í 
1— 





轴 癌 导管 与 周 四 周 加 导管 长 度 周 加 导管 长 度 
导管 长 度 恰当 太 短 、 包 角 太 小 太 长 包 角 太 大 


图 7-9 半 环 形 感应 天 用 增长 周 癌 导管 长 度 的 方法 来 提高 轴 遥 两 疾 温 度 





2) 内 了 筷 泽 火 时 ， 有 效 圈 与 工件 的 间 际 见 表 75。 
表 7-5 内 孔 加 热 时 有 效 圈 与 工件 的 间隙 d 





频率 /Hz 同时 加 热 间 际 wmm 移动 加 热 间 际 d/mm 
2500 ~ 10000 2.0 ~2.5 
20000 ~ 400000 人 





182 


3) 平面 泽 火 时 ， 有 效 圈 与 工件 间 际 见 表 7-6。 
表 7-6 平面 连续 移动 加 热 时 有 效 圈 与 工件 间 际 4 
频率 /Hz 间 际 d/mm 





20000 ~ 400000 





2500 ~ 10000 





S. 喷 液 器 设计 
不 同 加 热 状 况 或 不 同 钢 材 感应 泽 火 时 ， 知 要 不 同 的 冷却 速度 ， 对 喷 液 楷 来 








讲 ， 可 选用 不 同 的 顺 亲 密度 : 对 一 般 表面 泽 


m K 2 Jue > J 5 5 | 
火 ， 嘲 淋 密 度 为 0.01 ~ 0.015L (em 9 | ——— V 


对 透 热 尝 火 ， 喷 淋 密 度 为 0.04 ~0.05L/ (em 
. s) ;对 低 淳 透 性 钢 济 火 ， 喷 淋 密度 为 0.05 ~ 
0. 10L/ (cm °: s). 

(1) 扫描 感应 淳 火 喷 液 孔 (图 7-10) ms 
液 孔 直径 与 济 火 轴 直 径 的 关系 见 表 7.7， 喷 液 
孔 直 径 一 般 为 01.8 ~ 92. 5mm; 喷 液 孔 中 心 线 | 
与 工件 轴 心 线 交角 为 30%。~ 60。， 此 值 随 有 效 圈 _ 

与 工件 间隙 大 小 、 钢 材 允 许 预 冷 时 间 的 变化 而 。 图 7-10 扫描 感应 济 火 喷 液 孔 
变化 ; 孔 间距 为 3.5 ~4. 0mm 交叉 分 布 。 
表 7-7 喷 液 孔 直 径 与 渗 火 轴 直 径 的 关系 


喷 液 筷 直 径 /mm $1.0~ wb1.5 > 1. 5 ~ 92. 5 > 02. 5 — 44. 0 





G1.8~ 02.5 
— 4.0 


2— 2.5 





国 
Rh 
的 














1) 当 滩 便 层 要 求 较 深 及 滩 有 人 台 肩 的 轴 时 ， 应 考虑 加 辅助 响 液 带 ， 特 别 是 上 
大 、 下 小 的 人 台 肩 ， 挡 住 下 流 的 水 ， 此 时 辅助 顺 液 圈 更 是 必要 。 图 7-11 所 示 为 囊 
辅助 喷 液 厚 的 扫描 湾 火 感应 郁 。 

2) 当 囊 法 兰 的 轴 要 求 滩 便 层 离 轴 的 法 兰 很 近 时 ， 感应 带 可 不 市 辅助 顺 液 
人 入， 此 时 有 效 蜀 上 喷 液 孔 应 增 至 4 ~5 排 。 图 7-12 所 未 为 不 审 辅 助 喷 液 融 的 扫 质 
E KES JW it o 

(2) 同时 加 热 有 效 圈 莱 作 顺 液 右 ”有效 圈 壁 厚 应 加 厚 到 8 ~ 12mm, Iy L 














183 


经 第 用 $1.5 ~ 02. 0mm 交叉 排列 , 太 才 如 图 7-13 Br 2, JE] f JII 8 y ç BJ pr k 
扎 一 般 呈 棋盘 状 交叉 排列 ， 如 图 7-13a 所 示 ; 另 一 种 坡 线 分 布 的 喷 液 孔 排 列 ， 对 
转动 的 加 热 工 件 能 得 到 更 均匀 的 冷却 ， 如 图 7-13b 所 示 。 


px L. | 
ZX —— 


u. 


图 7-11 +E BJ 48 BJ 446 08 KES Gw 图 7-12 AS HJC 68 BJ 446 as K 8 E 















$1.5~ 062.0 





a) 


图 7-13 ”两 种 不 同 的 响 液 孔 排 列 
a) 喷 液 筷 交 又 排列 b) 喷 液 孔 坡 线 分 布 


由 于 导电 板 厚 及 上 下 兽 板 占据 了 喷 液 孔 的 位 置 〈 当 进 水 压力 特 遍 时 例外 ) ， 
对 吓 液 时 工件 不 转 劲 的 有 效 圈 ， 
该 处 要 用 和 斜 和 孔 来 补充 ,使 工件 
表面 能 得 到 均匀 的 冷却 。 有 效 
B| p rB PR N) 1 BN Wa bi W&k fL ñ ffi 
度 见 图 7-14。 

顺 液 扎堆 面积 总 和 与 进 液 
管 截面 积 总 和 应 大 致 相等 ， 当 


进 水 压力 特 高 时 例外 。 响 液 腔 
截 而 积 应 是 进 液 管 哉 面积 的 2 。 图 7-14 有 效 圈 导电 板 侧 与 两 端 红 液 孔 的 角度 
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4 信 ， 腔 客 一 般 不 应 小 于 6mm。 顺 液 腔 太 罕 ， 会 造成 各 部 分 顺 液 不 均 ; Drunk] K 
宽 ， 会 导致 嘎 液 六 后 。 
(3) 水 磊 式 顺 液 环 ”图 7-15 所 示 是 一 种 可 调节 喷 液 量 的 水 需 式 顺 液 环 。 它 








喷 出 的 液体 是 一 个 面 ， 形 成 水 幕 ， 调 节 上 盖 可 使 喷 液 量变 大 或 变 小 。 

(4) 侣 肩 轴 部 分 的 噶 液 环 结构 ” 轴 的 台 肩 部 分 同时 加 热 并 泽 火 时 ， 如 采用 
一 般 喷 液 环 ， 和 凋 使 侣 肩 圆 角 处 产生 软 市 。 采 用 图 7-16 的 结构 ， 能 消除 圆 角 人 处 软 
带 ， 是 较 理 想 的 设计 。 





图 7-15 可 调节 喷 液 量 的 水 医 式 顺 液 环 图 7-16 消除 全 屑 圆 角 处 软 带 的 喷 液 天 


(5) 快 冷 与 缓 冷 组 合 的 喷 液 项 ”如 图 7-17 所 示 的 顺 液 项 ， 由 两 种 喷 液 硕 组 
合 而 成 。 高 压 、 小 流量 喷嘴 2 使 工件 表面 快 冷 到 500Y 左右 ， 高 压 能 破坏 工件 表 
面 雁 汽 膜 ， 小 流量 防止 嘎 液 影响 加 热 区 。 低 压 、 大 流量 喷 液 块 可 使 工件 缓 冷 至 
200C 左 右 ， 防 止 泽 裂 。 融 压 喷嘴 的 窄 颖 为 0.5mm x 1Smm， 哇 液 块 由 许多 顺 液 
孔 组 成 ， 分 别 见 图 中 2、3 的 正视 图 。 这 种 高 、 低 压 组 合 的 喷 液 天， 能 避免 生成 
托 氏 体 并 得 到 高 价 度 ， 有 效 竣 便 深 上 度 也 能 提高 ， 特 别 适用 于 深 珠 丝 杠 的 汉 
站 




















图 7-17 KJE H Sr DYE ñi zS A; sl 
1 一 感应 做 ”2 一 高 压 、 小 流量 喷嘴 ”3 一 低压 、 大 流量 喷 液 块 4 一 工件 
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图 7-18 EY a 4 ub2ru JURhZN J 
a) 喷 液 漏斗 “pb) 2228 c) 2204 d) 切 向 进 液 e) HñYWjFUJH 





所 有 各 种 形式 的 喷 液 齿 当 采用 导电 材料 
制造 时 ， 应 注意 避免 形成 环 路 ,产生 涡流 。 
金属 制 喷 液 环 一 般 在 环 中 间 开 一 个 45 的 缺 
口 。 为 使 喷 液 天 各 部 分 喷 液 均匀 ， 可 采用 顺 
液 涯 斗 、 绥 冲 板 、 绥 冲 管 与 切 向 进 液 等 结构 ， 
风 图 7-18。 

(6) 塑料 顺 液 右 ”金属 噶 液 右 因 靠近 有 
效 圈 ， 发 热 损 耗 在 所 难免 。 现 在 国外 感应 加 
热 公 司 对 喷 液 秦 材 料 进行 改进 ， 采 用 了 透明 
的 塑料 或 模压 的 聚 四 氟 乙 烦 本 体 与 板 组 装 等 
方法 。 我 国 制造 三 比较 成 功 的 改进 ， 征 用 环 
氧 玻 璃 布 板 或 夹 布 胺 木板 制造 本 体 ， 管 接头 
用 丙 铀 制造 。 此 种 喷 液 苍 坚 回 耐 用 ， 了 既 不 产 
生 损耗 ， 也 不 必 开 切 槽 ， 已 在 半 轴 等 一 些 感 
应 天 上 使 用 。 图 7-19 所 示 为 塑料 顺 液 带 。 


7.1.4 提高 感应 器 效率 的 途径 
1. 正确 选择 电流 频率 














图 7-19 塑料 喷 液 天 
a) 实物 b) 剖面 


根据 工件 直径 或 厚度 正确 地 选择 电流 频率 ， 是 提高 感应 夯 歼 率 的 根本 保证 。 
工件 直径 (或 厚度 ) 与 电流 透 和 人 次 度 之 比 ， 决 定 了 电 效 率 ， 两 者 之 间 的 关系 见 
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表 7-8 ° 
表 7-8 工件 直径 与 电流 透 入 深度 之 比 同 电 效率 的 关系 
工件 直径 /电流 透 入 深度 








电 效率 (% ) 
注 : 电流 透 入 深度 指 钢 件 850%C 时 的 电流 透 入 深度 。 当 太 = 250kHz、10kHz、8kHz、2. 5kHz 时 ， 电 流 
透 入 深度 相应 为 lmm 、5mm 、5. 6mm 、10mm。 

设计 感应 郝 时 ， 应 注意 电 
效率 不 得 低 于 80% 。 当 电 效 率 
太 低 时 ， 应 采用 横 回 和 磁 通 加 热 
感应 希 等 措施 ， 以 提高 电 效 

2. 横 回 磁场 加 热 感 应 器 

横向 磁场 加 热 实质 是 磁力 
线 与 工件 加 热 表 面 王 下 ， 此 时 
涡流 在 加 热 工 件 表面 呈 平 面 形 图 7-20 横 疝 磁场 加 热 感应 带 
流动 ， 如 图 7-20 所 示 。 

图 7-21 所 示 是 加 热 薄 板 的 男 一 种 感应 带 ， 它 采用 附加 导 磁 体 。 图 7-22 是 最 
常用 的 帘 材 加 热 感 应 融 ， 上 、 下 两 面 均 有 呈 平 面 环流 的 感应 导体 。 感 应 导体 上 
跨 有 导 和 位 体 束 ， 板 两 侧 感 应 导体 电流 方 回 相同 ， 是 此 感应 硕 的 特点 。 



























2 感应 体 导 磁 体 
Eo s. 
|  — 
图 7-21 薄板 加 热 感应 器 图 7-22 ”市 材 加 热 感应 郝 〈 双 侧 ) 
1 一 感应 右 ”2 一 硅钢 片 导 磁 体 
3 一 附加 导 磁 体 


3. 采用 和 珑 形 管 来 代替 圆 形 管 
矩形 管 与 圆 形 管 在 截面 上 的 电流 分 布 不 同 。 当 间 隐 相同 时 ， 算 形 管 比 圆 形 
管 效 率 高 10% 。 图 7-23 示 出 圆 形 管 与 矩形 管 截面 上 电流 分 布 与 工件 上 的 热 
IJ 


=E O 





4. 合理 分 配 感应 器 各 部 分 的 导电 长 度 
每 个 感应 器 都 由 两 部 分 组 成 ， 即 导电 板 和 有 效 圈 ， 感 应 器 上 的 电压 必然 是 
在 导电 板 和 有 效 圈 之 间 分 配 的 ， 它 们 的 电阻 都 很 小 (和 自身 感 抗 相 比 ) ， 电 压 的 
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图 7-23 截面 上 电流 分 布 与 工件 上 的 热 型 
a) 圆 形 管 b) 矩形 管 


分 配 基本 上 取决 于 感 抗 ， 感 抗 越 大 的 部 分 ， 分 配 到 的 电压 也 越 多 。 因 此 ， 有 效 
图 的 展开 长 度 与 导电 板 的 长 度 之 
比 越 大 ， 有 效 圈 能 分 配 到 的 功率 
就 越 多 。 因 此 ， 当 导电 板 长 度 较 
长 时 ， 为 使 有 效 圈 展开 长 度 增 
加 ， 应 采用 多 下 感应 融 。 但 过 分 
增 大 下 效 ， 会 破坏 负载 与 振 沪 回 
路 的 匹配 ， 所 以 还 数 必须 适中 ， 
这 氮 尔 应 注意 。 下 面 以 图 7-24 
所 示 感 应 作为 例 ， 计 算 感 应 带 导 
电 板 与 有 效 圈 的 电感 。 

环形 感应 偶 的 有 效 轿 与 加 热 
工件 的 电感 L(H) 为 

















图 7-24 感应 器 各 部 分 尺寸 























L. = 47loa (7-1) 
式 中 0 一 有效 圈 展开 长 度 (cm); 
4 一 一 有 效 圈 与 工件 间 院 (cm); 
8 一 一 感应 顶 有 效 圈 寓 度 (cm ) 。 
当 采 用 图 7-22 所 示 导 电 板 时 ， 其 电感 L，(H) 为 
4TAN 4mhl, 4mhil; 
J; 过 记 t+ (7-2) 
pr = b +b, 
2 


uh h. L. 5 一 一 导电 板 各 部 分 的 长 度 〈cm) ; 
h 一 一 导电 板 间 的 间 际 (cm)。 
从 以 上 两 式 得 知 ， 为 减少 导电 板 电 感 ， 应 减 小 hh 和 (1=4+h+4)， 增 大 
b 与 b,。 
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为 增加 有 效 圈 电感 ， 应 增 大 h、 减 小 g。 如 增 大 4a， 里 增 大 了 有 效 圈 电 感 ， 
但 降低 了 感应 表 效 率 ， 不 能 采取 。 减 小 & 使 加 热 区 变 罕 ， 也 不 能 采取 。 因 此 ， 
一 般 用 增 大 L g 比值 的 方法 。lo/g 应 为 5 ~10， 当 小 于 5 时 ， 改 用 多 还 。 多 是 时 
l=Tdn ( 式 中 ,nn 为 下 数 )。 

5. 减少 感应 器 连接 面 的 接触 电阻 

感应 瘟 接 触 板 与 泽 火 变 压 冀 接头 之 间 ， 分 合 感 应 带 的 开 合 面 之 间 ， 均 存在 
接触 电阻 。 其 大 小 与 接触 压力 、 接 触 形式 、 接 触 面 积 、 触 头 材料 等 因 系 有 关 ， 
可 由 下 式 表示 : 





R. = i 
” (0.10F)' 





式 中 Rj 一 一 接触 电阻 (O); 
一 一 接触 压力 (N); 

Ki 一 一 与 触 头 材料 的 物理 化 学 性 质 以 及 接触 表面 有 关 的 系数 ; 
与 接触 形式 、 压 力 范 围 和 接触 面积 等 因素 有 关 的 指数 。 

接触 压力 越 大 、 接 触 面 积 越 大 ， 接 触电 阻 就 越 小 。 因 此 ， 要 求 感 应 圳 接触 
表面 要 有 较 好 的 表面 粗糙 度 和 一 定 的 接触 压力 。 接 触 压 力 低 于 临界 值 时 ， 接 触 
电阻 增 大 ， 导 致 接触 面 发 热 、 氧 化 、 接 触电 阻 进 一 步 增 大 的 恶性 循环 ， 因 此 ， 
应 合理 设计 接触 面 的 压力 布置 。 

6. 采用 导 磁 体 

工件 内 和 孔 或 平面 加 热 时 ， 其 效率 比 外 圆 加热 低 。 有 效 圈 跨 上 导 磁 体 后 ， 加 
热效率 得 到 提高 。 现 在 发 达 国 家 有 专 为 感应 器 镰 装 导 磁 体 的 专业 厂 ， 不 但 用 于 
内 孔 、 平 面 加 热 ， 还 用 于 外 圆 加 热 。 导 磁体 的 材料 除 铁 氧 体 磁性 瓷 、 硅 钢 片 以 
外 ， 还 发 展 了 可 加 工 高 、 中 频 导 磁体 与 泥 糊 状 导 磁 体 ， 能 制 成 所 要 求 的 任意 形 
状 。 

(1) 导 磁 体 太 二 与 厚度 的 计算 “” 导 磁体 各 部 分 太 才 见 图 7-25 ， 尺 十 关系 如 
F: c= (0.2 ~0.75) a, c 的 大 小 与 线圈 产生 的 磁 通 量 有 关 ， 增 大 可 以 减少 
磁感应 强度 ， 减 少 铁 损 。 实 际 生 产 中 e 背 不 小 于 Smm， 但 也 有 因 结 构 所 限 ， 采 
用 2mm IJ, b 应 大 于 c. 

1) 当 采 用 硅钢 片 作 导 人 磁体 时 ， 其 厚度 应 小 于 El 
涡流 在 硅钢 片 中 的 电流 透 入 深度 , 按 d < 20//f il Ë 











n 

















算 , 当 f = 8000Hz 时 , d < 0.22mm, 2: 0. 2mm; 
当 f = 2500Hz HF, d 0.4mm, 采用 0.35mm，,， 现 
在 已 有 0.05mm 的 溥 硅钢 上 请， 可 用 于 较 高 频率 。 
2) 当 采 用 铁 氧 体 及 可 加 工 高 、 中 频 导 磁体 
时 ， 其 厚度 根据 实际 需要 选 定 ， 或 采用 标准 模压 。 图 ”25 时 陪 体 各 部 分 人 二 
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块 进行 再 加 工 。 

(2) 导 人 磁体 应 用 于 外 贺 加 热 ” 如 图 7-26a 所 示 ， 在 未 加 导 亿 é 体 时 ， 轴 圆 角 处 
未 能 加 热 ， 法 兰 边 绿 却 加 热 了 。 如 图 7-26b 所 示 ， 加 上 导 人 磁体 后 ， 轴 加 角 处 得 到 
了 加 热 。 图 7-27 所 示 是 在 多 下 感应 禹 上 加 上 了 导 人 磁体 ， 从 而 提高 了 感应 希 歼 








a) b) 

图 7-26 “ 导 们 体外 圆 加 热 应 用 

a) 未 加 导 和 磁体  b) 加 上 导 人 磁体 
@ @ 
© | © 
@ @ 防止 此 部 加 热 
@ @ 

图 7-27 Z¿WB5&h s JH P SP 01 图 7-28 导 磁 体 用 于 防止 有 效 圈 邻 近 部 位 受热 


(3) 导 人 磁体 的 其 他 应 用 ” 导 磁 体 还 应 用 于 防止 加 热 区 邻近 部 位 因 遭 受 位 力 
线 影响 而 被 加 热 ， 见 图 7-28。 图 7229 所 示 为 强迫 电流 在 感应 融 上 走 所 要 求 的 途 
径 。 当 齿轮 或 花 键 轴 感 应 加 热电 流 频 率 低 于 最 佳 频 座 时 ， 在 感应 太 上 针 上 叶 侯 
体 〈 见 图 7-30) ， 能 提高 齿 顶 加 热 温度 。 

7. 减少 有 效 圈 磁 力 线 的 抵消 作用 及 避免 不 良 设计 

(1) 图 7-31 所 示 为 两 种 有 效 疾 内 径 相 同 的 多 孔 感应 务 ， 其 接线 设计 布置 不 
同 。 图 7-31b 为 不 恨 设计 ， 因 为 除 有 效 轿 产生 电感 外 ， 还 有 许多 不 需要 的 电感 产 
生 。 
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图 7-29” 导 磁体 用 于 强迫 电流 





走 所 要 求 的 途径 (虚线 表示 未 图 7-30 ” 花 键 加 热 感应 吉 
加 导 和 磁体 时 电流 走 捷径 ) FE F Ek K 











(2) 图 7-32 所 示 为 有 效 圈 的 两 根 电 流 方 回 相反 的 导线 ， 因 相距 太 近 而 产生 
人 磁力 线 相 互 抵消 的 作用 。 


a) 
电感 


r 
u 





b) 
图 7-31 多孔 感应 融 的 不 同 接线 设计 图 7-32 有 效 圈 两 导线 相距 
a) 正确 设计 b) 不 良 设计 太 近 时 产生 磁力 线 抵消 











图 7-33 示 出 相反 方 回 两 导线 不 同 则 际 时 产生 的 热 型 。 有 效 轿 两 根 导 线 电流 
方向 相反 时 ， 合 适 距离 为 管 间 际 等 于 管 宽 。 








i Í K: — 





图 7-33 ”相反 方 问 两 导线 间 不 同 间 陀 时 产生 的 热 型 
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7.2 高 频 感 应 洋 火 感应 器 的 典型 结构 


噩 频 感 应 这 火 感 应 融和 弟 用 铜 管 制作 ， 结 构 轻 巧 ， 制 作 比 较 方 便 。 图 7-34 所 
示 为 几 种 常见 的 蜗 频 感应 泽 火 感应 还 





e) 


图 7-34 ” 几 种 第 见 的 高 频 感应 滩 火 感应 
a) 外 圆 感 应 带 b) 内 孔 感应 复 e) 平面 感应 副 d) sess 
e) Ao aS) f) HO ÍV2F[8DESDV 68 


7.2.1 利用 电流 途 径 的 蜗杆 一 次 加 热 人 中 感应 器 


蜗杆 加 热 时 ， 要 求 具 顶 与 具 底 均 能 达到 深 火 温度 。 如 果 用 圆 环 感应 右 ， 则 
其 电流 只 在 顶 面 流动 ， 齿 顶 温 齿 底 温度 会 很 低 。 采 用 图 7-6 所 示 绪 
构 ， 澳 流 在 蜗杆 上 做 轴 癌 流动 ， 、 齿 底 温 度 会 趋 癌 一致 。 


7.2.2 利用 邻近 效应 的 思 槽 侧 加 热 感应 器 


有 一 工件 两 目 槽 侧 要 求 加 热 ， 采 用 图 7-35 所 示 感 应 带 ， 由 于 中 间 两 根 导 管 
的 电流 方 回 始终 同方 向， 因此 电流 在 中 间 两 根 导 管 上 被 推 问 外侧， 这样 感 应 电 
流 与 加 热 面 的 间 际 较 小 ， 提 高 了 感应 加 热效率 。 


7.2.3 ”内 孔 加 热 感 应 器 


内 了 筷 加 热 感 应 絮 如 图 7-36 所 示 ， 一 般 用 多 下 感应 需 ， 孔径 可 这 gl13mm， 但 
必须 通 高 压 水 ， 水 压 不 低 于 0. 6MPa。 需 注意 的 是 ， 这 种 感 进 水 管 必须 接 
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到 通过 线圈 中 心 的 一 根 导 省 上 。 为 便于 识别 ， 此 进 水 管 接头 可 以 设计 成 比 出 水 
管 接 头 大 。 感 应 需 内 孔 扩 才 人 允许 时 ， 最 好 加 导 和 磁体 套 或 充填 可 成 形 导 人 磁粉 〈 泥 
糊 状 导 人 磁体 ) 。 更 小 的 内 孔 ， 可 采用 回 线 型 感应 禹 ， 此 时 工件 必须 旋转 。 





零件 顶 视 图 








等 件 返回 管 的 第 一 方案 返回 管 的 第 二 方案 


图 7-35 冲模 侧面 加 热 感应 器 图 7-36 ”内 扎 感 应 天 


现在 对 小 内 和 孔 感 应 加 热 的 研发 方 回 是 改 用 超 高 频 电源 加 热 ， 例 如 用 50k w/ 
2. 5MHz 电源 加 热 小 内 孔 的 时 间 达 到 0. 2s， 泽 便 层 厚度 为 0. 1 — 0. 3mm。 


7.2.4 端面 加 热 感 应 器 


螺钉 头等 小 工件 顶 面 加 热 ， 
常用 图 7-37 所 示 感 应 希 ， 此 时 工 
件 必 须 旋转 。 链 轨 闻 端面 一 次 加 
热 ， 也 有 用 此 原理 ， 工 件 不 转动 
而 左右 摆动 ， 以 得 到 均匀 加 热 ; 
链 轨 蔬 闪 面 扫 描 加 热 ， 亦 有 用 此 
原理 ， 但 将 两 侧面 管子 下 压 到 工 
件 左 右 侧 面 ， 并 且 增 长 了 有 效 圈 
长 度 。 图 7-37 “小 端面 加 热 感应 器 


a) 工件 端面 加 热 ”b) 加 热 感应 器 
7.2.5 双 靖 面 加 热 感应 绒 


AM m BIJAK SJ es aë] 7-38 所 示 。 上 下 两 个 有 效 圈 同方 癌 串联 ， 将 加 热 工 
件 夹 在 两 个 有 效 圈 之 间 ， 工 件 加 热 时 旋转 ， 加 热 后 用 钳子 取出 ， 投 入 水 槽 中 或 
喷 液 名 中 进行 尝 火 。 此 项 目的 巧妙 在 于 夹具 的 设计 ， 此 夹具 三 个 定位 爪 ， 合 户 
只 高 lmm， 既 起 定 心 ， 又 便于 进出 料 。 
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a) 





8 7-38 双 端 面 加 热 感应 着 
a) 感应 右 b) 夹具 
1 一 感应 妖 ”2 一 双 端 面 需 加 热 的 工件 “3 一 夹具 4 一 转动 心 轴 
5 一 水 管 ( 滴 和 人 夹具 环形 水 权 ) ”6 一 压 盖 (绝缘 材料 ) ”7 一 环形 水 村 
8 一 定位 盘 〈 胶 木 制 ) ”9 一 卡 爪 〈 铜 制 ) 


7.2.6 法 兰 端 面 与 圆柱 面 均 能 加 热 洋 火 的 扫描 加 热 感应 器 


法 兰 痢 面 与 圆柱 面 均 能 加 热 浴 火 的 扫 摘 加 热 感 应 带 如 图 7-39 所 示 。 为 使 法 
兰 面 能 够 得 到 加 热 ， 要 将 有 效 圈 设计 得 局 一 些 ; 并 且 加 热 开始 时 ,使 有 效 圈 底 
面 与 法 兰 面 间 的 间 际 保持 在 lmm 左右 ， 而 有 效 圈 内 侧 与 工件 外 圆 面 的 则 际 则 设 
计 得 大 一 些 ， 如 4mm。 由 于 有 效 疾 内 侧 的 间 际 大 于 瓜 面 间 际 的 3 倍 以 上 ， 加 热 
开始 时 ， 有 效 圈 和 矩形 稚 面 上 的 电流 ， 因 邻近 效应 流 问 面 对 法 兰 面 一 侧 ， 使 法 兰 
面 得 到 加 热 ; 行 法 兰 面 达 到 六 火 温度 后 ， 开 始 扫描 ， 此 时 底面 间 际 大 ， 电 流 全 
部 集中 到 面 对 工 件 圆 柱 面 一 侧 ， 达 到 了 理想 的 效 末 。 


7.2.7 盘 状 多 下 感应 器 


当 加 热 小 圆柱 的 一 段 圆柱 面 时 ， 例 如 $16mm x7mm 的 一 段 圆柱 面 ， 如 果 采 
用 单 下 感应 器 ， 由 于 有 效 圈 部 阻抗 小 ， 不 易 得 到 高 的 功率 ， 加 热 时 间 长 ;如果 
改 用 如 图 7-40 所 示 盘 状 双 臣 感应 器 ， 由 于 有 效 圈 阻 抗 增 大 ， 感 应 器 效率 会 立即 
提高 ， 加 热 时 间 常 能 缩短 到 1s 以 内 ， 其 效果 与 集 流 器 相似 。 
7.2.8 ”分支 迟 回 型 感应 器 

分 支 返 回 型 感应 器 如 图 741 所 示 。 这 种 感应 器 可 以 加 热 多 个 圆柱 工件 的 端 
面 ， 例 如 成 排 的 小 圆柱 端 头 、 气 门 端 头 等 。 

图 7-42a 所 示 为 烛 弘 退火 分 支 返 回 式 感应 器 有 一 个 主导 体 与 两 个 返回 导体 ， 
主要 应 用 于 钢管 直 烛 颖 退 火 。 主 导体 上 附加 有 导 磁 体 以 提高 感应 器 效率 ， 返 回 
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导体 实际 上 网 是 导电 板 ， 依 照 这 种 设计 ， 工 作 线 圈 的 中 心 导 体 〈 有 效 圈 ) 流 过 
分 文 两 倍 的 电流 。 而 在 工件 的 加 热 区 ， 产 生 相 当 于 每 个 文 路 四 倍 的 热量 。 由 于 中 
心 导体 很 狭 罕 ， 每 个 返回 分 文 产 生 的 热量 又 不 高 ， 其 热能 不 至 影 啊 其 余部 分 。 焊 
颖 退火 感 应 名 的 长 度 为 1~1.6m， 长 度 越 长 ， 配 的 功率 也 越 高 ， 扫 描 速 度 也 越 快 。 

























图 7-39 法 兰 与 圆柱 面 扫 摘 加 热 感应 需 图 7-40 盘 状 双 臣 感应 项 
整个 线 
4 A 
— m 
工件 
体 流 的 
电流 
感应 涡流 与 线 
圈 电 流 平行 并 
且 在 中 心 导 体 
-4 -4 下 是 最 强大 的 
a) 
涡流 回路 流 遍 
两 个 较 大 区 域 
加 这 里 的 感应 电流 不 足 
以 使 材料 达到 沪 火 温度 
要 泽 火 
的 区 域 b) 
图 7-41 分 支 返回 型 感应 器 图 7-42 分 支 返 回 型 感应 可 


a) 焊 缝 退火 分 文 返回 型 感应 条 b) 链 轮 单 齿 加 热 感 应 郁 
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图 7-42b Pr zS BJ pk 6 SB.IALIIIAA SW 6 L EPF, Hi Tak 6] Sp K EBJHB Tü 2 E Sp 
体 的 1M2， 因 此 ， 主 导体 内 的 画面 达到 奥 氏 体 化 温度 时 ， 返 回 分 文 对 应 部 分 却 到 
不 了 滩 火 温度 ， 从 而 达到 了 技术 要 求 。 


7.2.9 螺 管 线圈 加 热气 门 端 头 感应 器 


螺 管 线圈 加 热气 门 端 头 感应 需 如 图 7-43 所 示 。 螺 管线 圈 两 端 中 央 是 磁力 线 
集中 区 域 ， 利 用 此 位 置 加 热气 门 端 头 ， 得 到 实效 。 








图 7-43 气门 端 头 感应 器 


7.2. 10 机床 导轨 等 平面 扫描 泽 火 感应 器 


机 床 导轨 等 平面 扫描 淳 火 感应 器 如 图 7-44 所 示 。 其 结构 均 是 回 线 型 ， 前 管 
预 热 ， 后 管 加 热 ， 两 管 间 保 持 不 少 


面 导 体 
一 管 宽度 的 间隙， 以 提高 感应 器 I 
os GGG 
工 导 磁体 ， 能 提高 感 器 效率 。 当 ` 4, A 


工件 水 平 放 置 时 ， als 
“Ga, BE KOK UIO 


面 上 。 
syz 图 744 机 床 导轨 等 平面 
7.2.11 条 套 内 孔 加 热 扫 描 扫描 济 火 感应 绒 


火 感应 器 
内 扎 加 热 感应 厚 要 求 有 效 圈 与 工件 内 孔 间 际 尽 量 小 ， 以 提高 效率 。 由 于 环 
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JIKA ME], WH JE SIE 22. pipe pe spa K. HES 745 所 示 。 在 
D SPAWIKUJI 0 F, 2 Haa bq 8 4FE2722 3k aiiB , aB2ae— hw H, turi 
流 只 流 到 有 效 圈 的 铀 导体 上 ， 如 图 7-45 所 示 。 


DOC SC Abd 


有 效 圈 





fO u Iñ 


图 7-45 了 耐 温 树脂 作为 冷却 图 7-46 “和 斜 圈 式 感应 器 
水 通道 的 内 孔 感 应 句 有 效 圈 


7.2. 12 冬 圈 式 感 应 器 


斜 圈 式 感应 如 如 图 7-46 所 示 。 这 种 感应 器 顶 视 是 一 个 圆 环 ， 前 视 则 是 一 条 
和 斜 线 ， 它 不 是 全 部 包容 了 加 热 工 件 表 
面 ， 而 是 通过 工件 旋转 ， 使 整个 表面 
得 到 加 热 。 因 此 ， 它 对 加 热 面 的 每 个 
质点 而 言 ， 不 是 全 时 间 加 热 ， 而 只 是 
该 质点 在 回转 时 通过 有 效 圈 区 时 才 得 
到 加 热 ， 实 际 上 该 质点 是 加 热 、 停 、 
加 热 、 停 …… 多 次 重复 才 达 到 滩 火 温 
BE, 工件 直径 越 大 ， 其 加 热 后 停 的 时 
间 也 越 长 ， 因 此 ， 它 实际 上 是 热传导 
加 热 。 例如， 齿轮 加 热 时 ， 电 流 频 率 
偏 高 ， 用 这 种 感应 器 有 均 温 的 作用 ， 
防止 齿 顶 过 热 。 斜 圈 式 感应 髓 的 应 用 
如 下 : 

1) 适用 于 加 热 过 程 中 不 断 需 要 均 
温 的 工件 。 

2) 这 种 感应 器 在 工件 上 感 生 的 涡 
流 也 是 斜 圈 状 。 当 用 这 种 结构 感应 器 
在 底下 装 上 喷 液 锅 〈 见 图 747) 进行 
扫描 滩 火 时 ， 它 对 台阶 不 大 的 轴 ， 能 
得 到 大 直径 与 小 直径 的 滩 硬 层 连 续 。 























图 747 压 下 站 上 顺 液 带 的 斜 圈 式 感 应 带 
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7.3 中频 感 应 洋 火 感应 器 的 典型 结构 


中 频 感 应 泽 火 感应 冀 的 特点 是 有 效 疾 导电 部 分 较 厚 ， 结 构 比 较 厚 重 ， 一 般 
征 由 多 个 机 加 工件 经 焊 装 而 成 ， 有些 感 应 般 上 还 附 逆 工件 定位 装置 ， 此 时 ， 可 
不 依 徘 泽 火 机 床 的 转动 项 尖 沪 载 工 件 。 


7.3.1 半 环 形 曲轴 感应 器 


半 环 形 曲轴 感应 带 如 图 7-48 所 示 。 它 由 有 效 圈 、 垫 块 、 侧 板 、 嘎 液 规 、 间 
隔 定 位 块 等 多 个 零件 组 成 ， 其 核心 是 有 效 轿 ， 由 周 回 分 枚 与 轴 回 分 校 所 组 成 。 
有 效 疾 根据 轴 贷 加热 要 求 ， 确 定 周 回 导 管 的 包 角 与 截面 结构 ， 间 隔 定 位 块 的 功 
能 是 保证 线 立 与 轴 贷 保持 一 定 间 际 ， 噶 液 带 则 满足 轴 有 贷 能 得 到 均匀 汉 火 。 对 半 
目 动 曲轴 泽 火 机 床 用 感应 上 ， 因 要 求 快 换 ， 感应 右上 疙 有 手 把 ， 当 六 完 四 根 曲 
轴 上 的 一 种 轴 有 倾 矿 才 后 ， 可 进行 快速 更 换 。 








a) b) 
图 7-48 半 环 形 曲轴 感应 器 
a) 带 喷 液 装置 的 曲轴 感应 器 b) 不 带 喷 液 装置 的 曲轴 感应 器 


7.3.2 纵 回 加 热 的 轴 关 半 环 形 感应 器 


纵 回 加 热 的 轴 类 半 环 形 感应 融 (也 称 一 发 法 感应 套 : single shot hardening ) 
如 图 7-49 所 示 。 它 是 20 世纪 60 年代 后 期 开始 大 量 应 用 的 一 种 用 于 直 轴 、 人 台阶 
轴 、 半 轴 每 一 次 加 热 济 火 的 感应 姻 。 它 有 如 下 特点 : 

l) 由 和 矩形 管制 成 的 有 效 圈 是 并 行 地 里 在 轴 上 的 ， 加 热 时 工件 必须 转动 ， 以 
得 到 整个 表面 均匀 的 加 热 。 

2) 与 聚焦 形 感 应 圈 的 根本 差别 是 ， 它 感应 出 的 涡流 在 工件 上 是 沿 轴 癌 流 动 
的 。 

3) 有 效 圈 产 生 磁 力 线 分 布 是 由 跨 在 上 面 的 导 磁 体 所 控制 ， 通 过 调整 导 磁 体 
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图 7-49 半 环 形 轴 类 纵向 加 热 感应 右 (一 发 法 加 热 感应 带 ) 示意 图 
1 一 矩形 感应 器 “2 一 工件 ”3 一 矫正 辊 


段 的 分 布 ， 能 调整 所 加 热 区 段 的 温度 。 

4) 半 环 形 感应 器 是 开 式 结构 ， 工 件 可 以 在 加 热 后 脱离 感应 句 进 入 喷 液 器 或 
水 中 。 

5) 开 式 结构 便于 工件 在 加 热 和 冷却 操作 中 排 成 一 行 输送 ， 因 而 简化 了 半 印 
自动 化 过 程 。 

6) 沿 轴 问 加 热 时 ， 其 电流 频率 选择 可 比 一 般 加 热 的 电流 频率 略 高 ， 因 为 相 
对 而 言 ， 它 的 加 热 时 间 比 聚焦 型 感应 顺 为 长 。 


7.3.3 凸轮 轴 泽 火 感应 器 


凸轮 由 于 其 几何 形状 特殊 ， 所 以 所 
用 电流 频率 对 桃 尖 温 度 的 高 低 有 决定 性 
作用 ， 有 的 资料 提出 凸轮 桃 尖 的 合适 频 
率 为 / = (3800//)Hz, r 为 桃 尖 半 径 
(cm) 。 现 在 凸轮 感应 加 热 ， 绝 大 部 分 工 
厂 选用 8 ~10kHz， 桃 尖 温 度 略 高 于 其 他 
部 分 。 

凸轮 感应 器 有 圆 环形 与 仿 形 两 种 。 
发 动机 凸轮 感应 器 大 都 采用 圆 环形 有 效 
圈 ， 如 图 7-50 所 示 。 为 防止 相 邻 凸轮 
或 轴 颈 受到 磁场 影响 而 回 火 ， 因 此 ， 需 
要 在 有 效 圈 上 跨 上 “T” 形 导 弯 体 束 ， 
既 提 高 感应 器 的 效率 ， 又 防止 磁力 线 散 
射 。 早 期 的 凸轮 感应 器 在 有 效 圈 两 端 装 
上 导 磁 体 板 与 短路 环 ， 同 样 具有 屏蔽 效 图 750 发 动机 证 纶 感应 带 
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果 ， 但 损耗 较 大 ， 现 在 已 经 被 淘汰 。 

凸轮 感应 硕 有 时 采用 双 孔 串联 ， 主 要 是 为 了 利用 变频 电源 的 功率 ， 一 般 串 
轮 相 的 粕 领 数量 少 〈 如 3 个 )， 而 加 热 表 面积 大 ， 凸轮 EN 
则 数量 多 (如 8 个 ) 而 加 热 面 积 小 。 因 此 ， 当 采用 双 2 
工 位 凸轮 轴 泽 火 机 时 ， 双 了 筷 西 轮 感应 带 与 单 孔 轴 有 贷 感 应 
做 交 蔡 工作 ， 能 得 到 恰当 的 匹配 。 

凸轮 轴 轴 有 贷 感 应 帮 一 般 为 一 次 加 热 市 顺 液 结构 ， 特 
吻 伏 才 的 轴 须 也 有 采用 扫描 学 炙 的 。 制 副 叫 轮 感 应 和 项， Dd 
由 于 工件 要 求 的 滩 便 部 位 为 两 个 圆 弧 面 ， 现 代 制 动 凸轮 
感应 需 大 都 设计 成 仿 形 结构 ， 如 图 7-51 所 示 。 为 避免 
凸轮 尖 部 温度 过 高 ， 有 些 感应 融 设 计时 ， 针 对 桃 尖 部 凌 
有 针 形 阀 结 构 ， 凸 轮 加 热 时 ， 针 阀 小 孔 噶 出 微小 的 滩 火 图 7-51 制 动 凸轮 感应 器 
冷却 介质 ， 进 行 温度 调整 。 


7.3.4 饶 套 内 表面 溯 火 感应 器 


饶 套 内 表面 泽 火 一 般 采 用 扫描 滩 火 。 由 于 拭 套 壁 薄 ， 内 表面 加 热 泽 火 时 ， 
生 套 外 辆 表面 上 还 有 辅助 啼 液 器 冷却 ， 可 减少 饶 套 变形 。 

氏 套 内 表面 浏 火 感应 带 的 结构 如 图 7-52 所 示 。 其 特点 如 下 : 

1) 采用 同心 母线 ， 由 三 层 铜 管 组 成 ,最 内 层 与 2、3 层 铜 管 间 通 入 泽 火 冷 
却 介 质 ， 直 接 从 喷 液 孔 喷 出 。 

2) 跨 有 “1]” 形 导 磁 体 。 

3) 有 效 圈 下 面 装 有 定位 销 钉 的 胶 术 盘 ， 防 止 工件 与 有 效 圈 相 磁 。 这 种 内 了 筷 
感应 右 加 热效率 较 高 ，8kHz 电源 ， $123mm 内 孔 ， 在 140kW 输出 功率 时 ， 扫 
描 速 度 可 达 10. 7mm/s。 


7.3.5 在 圆 柱 体 加 热 感应 器 

短 圆柱 体 加 热 感应 器 如 图 7-53 所 示 ， 它 是 一 种 加 热 短 圆柱 体 工件 的 感应 器 。 
有 效 圈 分 三 层 ， 上 层 加 热 上 段 ， 中 层 加 热 中 段 ， 下 层 加 热 底 段 ， 调 整 每 段 的 包 
角 可 以 调整 每 段 的 温度 。 这 种 结构 的 有 效 圈 还 可 以 根据 不 同 工 件 的 要 求 来 加 装 
导 人 磁体 ， 最 下 层 有 效 圈 略 加 更 改 ， 可 以 加 热 工件 的 圆 角 与 法 兰 面 。 
7.3.6 ” 钟 形 过 花 键 部 加 热 感应 器 

钟 形 壳 花 键 部 加 热 感应 器 如 图 7-54 所 示 。 有 效 圈 也 分 成 三 段 ， 上 上 段 加 热 工 
件 圆柱 体 上 端 一 段 ， 此 段 包 角 一 般 小 于 150*， 当 采用 180° 时 ,要 将 间隙 放大 ; 
中 段 是 由 二 根 立 柱 来 加 热 ， 此 立柱 上 应 加 装 导 磁体 ; 下 段 加 热 轴 的 尽 部 分 ， 此 
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面 也 要 加 热 时 ， 此 一 段 可 分 成 两 个 区 段 ， 


— 


段 也 可 加 上 叶 人 磁体 ， 当 与 相连 的 法 





一 段 加 热 RR， 所 加 导 人 磁体 的 开口 面向 RR; 男 一 段 的 截面 变 成 矩形 ， 所 加 叶 人 磁体 面 


向 底面 ， 如 图 7-55 所 
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10 一 有 效 圈 


9、11 一 横 导 管 


7、8 一 外 导电 管 


13 、19 一 螺钉 


6 一 内 导电 管 
12 一 铣 沟 道 


16 一 绝缘 


15— IK 
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b) 






图 7-53 短 圆 柱 体 加 热 感应 器 
a) 工件 滩 硬 层 图 形 与 有 效 圈 相 对 位 置 b) 1、2 周 向 分 枝 顶 视图 (前半 部 ) 
e) 有 效 圈 前 视图 d) 有 效 圈 项 视图 (后 半 部 ) 
1 一 加 热 圆 角 的 周 回 分 校 “2 一 加 热 外 圆 的 周 回 分 本 





Z R š C =: C 
< ! 部 — 
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图 7-55 两 段 不 同和 截面 
图 7-54” 钟 形 壳 花 键 加 热 感应 器 有 效 轿 串联 





这 种 感应 禹 有 效 圈 的 周 回 导 管 随 工件 直径 增 大 而 增长 ， 而 两 根 纵 问 导管 则 
未 能 变化 。 因 此 ， 随 着 工 件 直 径 增 大 ， 它 所 包 禾 的 加 热 面 积 也 增 大 ， 中 段 温 度 
将 较 低 。 此 时 ， 只 有 减 小 周 向 导管 的 包 角 来 达到 温度 平衡 ， 所 以 这 种 感应 带 的 
有 效 圈 结 构 ， 要 随 着 所 处 理工 件 直径 及 法 兰 面 加 热 面 积 的 大 小 而 变化 。 


7.3.7 钟 形 过 内 球道 感应 器 
钟 形 元 内 球 起 感应 秀 的 有 效 圈 ， 一 般 与 内 也 有效 圈 设计 相似 ， 设 计 成 仿 球 
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形 ， 内 加 导 磁 体 ， 在 环 状 导 磁体 束 的 中 央 装 上 了 喷 液 管 ， 喷 液 喷 到 内 球道 底 青 
反射 到 需 济 硬 表面 上 ， 如 图 7-56 所 示 。 " 

这 种 感应 器 也 有 附 装 短路 环 的 ， 调 整 短 
路 环 与 有 效 圈 之 间 的 距离 ， 可 调整 内 球道 开 
口 侧 一 端的 加 热 温度 ， 因 为 短路 环 上 产生 的 
磁力 线 正好 与 有 效 圈 上 的 磁力 线 方向 相反 ， 
它 能 削弱 内 球道 开口 端 处 的 磁场 。 内 球道 有 
效 圈 也 有 设计 成 串联 两 熙 的， 其 优点 是 在 相 ”图 7-56 内 球道 有 效 圈 与 短路 环 
同 功率 下 ， 有 效 圈 电流 相对 小 ， 不 易 烧 坏 导 1 一 导 磁 体 2 一 有 效 图 
电 管 ， 但 制造 比 单 政 的 要 复杂 许多 。 — 


7.3.8 三 柱 滑 僚 内 孔 加 热 感 应 器 


三 柱 清 套 内 孔 加 热 感 应 般 有 两 种 设计 方法 : 

(1) 扫描 座 火 法 有效 圈 是 三 个 加 热 圈 串联 的 ， 工 件 位 于 上 端 。 加 热 浴 火 
开始 ， 工 件 隔 下 移动 ， 位 于 有 效 轿 下 的 喷 液 带 开 始 嘎 液 渡 火 ; 扫描 到 最 后 ， 位 
于 喷 液 如 中 心 的 第 二 喷 液 项 ， 将 深 火 冷 却 介质 嘎 回 工件 财 关 ， 补 充 冷却 了 有 效 
圈 扫 描 停止 这 一 段 加 热 区 ， 如 疼 7-57 所 示 。 























第 2 冷却 





进 水 





图 7-57 三 柱 滑 套 扫描 感应 屁 
a) 三 柱 滑 套 工件 与 感应 圈 b) 有 效 圈 结 构 
(2) 一 次 加 热 法 ”有效 圈 仍 是 串联 三 个 圈 ， 但 响 液 右 不 同 。 这 两 种 感应 玫 
结构 复兴 ， 制 造 精密 ， 因 为 有 多 根 冷 却 管 路 与 泽 火 冷却 介质 管 路 ， 如 何 合理 布 
置 ， 稼 是 各 制造 公司 的 专利 。 为 减少 变形 ， 工 件 外 圆 还 有 辅助 冷却 需 。 


7.3.9 半 轴 扫描 泽 火 感应 器 


半 轴 的 加 热 部 位 一 般 为 法 兰 端 面 、 杆 部 与 论 健 轴 段 。 法 兰 面 与 杆 部 连接 的 R 
处 ， 要 求 深 便 ， 而 且 便 化 层 要 保持 连续 ， 以 获得 高 的 扭转 强度 。 图 7-58 所 示 为 
半 轴 扫描 座 火 感应 旧 。 有 效 圈 一 般 加 钞 导 磁体， 使 电流 能 面向 RR 处 与 法 兰 面 ， 
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描 滩 火 。 由 于 半 轴 结构 不 同 ， 对 法 兰 面 便 化 区 允许 最 小 耻 
径 的 要 求 也 不 同 ， 因 此 ， 有 效 圈 截面 的 结构 也 不 尽 相 同 。 
法 兰 面 便 化 区 直径 越 大 ， 有 效 圈 结构 也 越 复杂 ， 妆 是 不 同 
截面 、 不 同 RR 串 联 的 圆 孤 段 ， 其 中 一 段 加 热 圆 角 ， 为 一 段 
加 热 法 兰 面 。 平 法 兰 的 半 轴 感应 般 ， 有 效 圈 比较 简单 ; 四 
法 兰 的 感应 备 ， 有 效 圈 受 止 槽 宽度 限制 ， 不 易 制 造 。 


7.3.10 ” 半 轴 一 次 加 热 感 应 器 


半 轴 大 批量 生产 时 ,采用 大 功率 中 频 电 源 将 半 轴 泽 便 a 
区 域 一 次 全 部 滩 便 。 这 种 方法 除 能 提高 生产 率 外 ， 还 能 与 六 火 感应 器 
专用 泽 火 机 床 结合 起 来 ， 将 加 热 、 矫 正 、 冷 却 结合 在 一 台 
滩 火 机 床上 。 

图 7-59 所 示 为 半 轴 一 次 加 热 感 应 带 。 有 效 圈 是 半 环 形 两 根 和 矩形 管 ， 上 而 加 
锯 导 磁体。 有 效 圈 的 半 环 部 分 一 端 用 以 加 热 法 兰 及 RR 部 分 ,为 一 痢 加 热 轴 病 。 
当 R 部 分 要 求 更 大 功 认 时 ， 有 一 种 设计 如 图 7-60 所 示 ， 它 由 两 个 电源 供给 该 音 
分 ， 使 该 部 分 功率 增 大 。 半 轴 附 加 喷 液 融 时 ， 需 要 很 大 的 水 流量 ， 两 根 矩 形 管 
则 要 求 有 良好 的 支 染 固定 。 
导电 端 感应 器 














工件 
图 7-60 具有 两 个 供电 源 的 半 轴 感应 需 
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7.3.11 和 市 定位 夹具 的 销 子 感应 器 


汽车 钢板 弹 咎 销 曾 采 用 如 图 7-61 所 示 感 应 带 ， 加 热 、 噶 液 在 一 体 。 感 应 可 
上 应 附 半 导 回 套 ， 用 非 磁性 钢 制 造 ， 防 止 有 效 圈 闪 口 在 进 料 时 磨损 ;有效 圈 下 
问 逆 有 手 把 与 滑板 ， 消 板 上 有 定位 销 柱 ， 当 工件 加 热 、 六 火 后 ， 拉 动 滑板 ， 工 
件 即 从 有 效 圈 下 端 出 料 。 这 种 感应 带 的 优点 是 不 需要 泽 火 机 床 ， 安 普 感 应 带 到 
滩 火 变 压 带 上 时 ,已 完成 了 工件 与 感应 带 的 定 心 工 作 ， 更 换 一 种 感应 带 即 可 更 
换 为 一 种 销 子 。 这 种 感应 带 也 可 以 处 理 需 要 旋转 的 小 工件 ， 在 其 转动 心 轴 下 端 ， 
装 有 一 个 水 滑轮， 如 图 7-62 所 示 。 这 种 感应 天 结构 件 较 多 ， 一 个 感应 硕 上 的 零 
件 有 时 达 72 件 之 多 。 

















图 7-61 钢板 弹 筑 销 子 一 次 加 热 感应 骨 


7. 3. 12 ”多 层 多 下 感应 器 


<J): ZR) s WS] 7-63 所 示 ， 它 是 履 市 销 扫 描 深 火 用 的 多 层 多 古 感 应 带 。 
它 由 三 层 多 下 线圈 所 组 成 ， 三 层 线圈 的 统 回 应 该 一 致 ， 层 与 层 、 正 与 下 之 间 均 
需 绝 缘 。 为 解决 冷却 水 路 太 长 问题 ， 其 水 路 是 三 进 三 出 ， 电 路 三 层 串 联 ， 最 内 
层 有 一 层 耐 磨 、 耐 热 的 导向 套 管 ， 防 止 工 件 与 有 效 圈 相 碰 。 这 种 感应 需 的 优点 
是 可 以 下 接连 到 中 频 电 源 上 ， 不 需 通 过 滩 火 变 压 带 降 压 。 拖 拉 机 b22mm x 
430mm 履 市 板 销 曾 用 这 种 感应 絮 进 行 生 产 ， 电 源 8kHz、100kW。 拖 拉 机 的 从 动 
齿轮 ( 渗 磷 后 的 感应 深 火 ) 也 曾 用 过 单 层 多 下 感应 硕 进 行 加 热 ， 工 件 斥 才 为 
d412. Smm x08mm。 
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图 7-62 市 旋转 心 轴 的 感应 一 
图 7-64 所 示 是 为 一 种 进行 齿轮 加 热 的 多 古 感 应 带 ， 它 也 是 直接 连 到 中 频 电 


源 上 的 。 


DOOODD 








图 7-63 ”多 层 多 下 感应 天 图 7-64 齿轮 多 下 感应 条 


7.3.13 钢管 内 妃 扫 摘 洋 火 感应 器 
钢管 内 孔 泣 火 的 难点 在 于 管 径 较 小 ， 六 火 变 压 天 无 法 进入 ， 钢 管 长 度 长 达 
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4m 时 ， 和 存在 馈 电 线 损 耗 大 ， 以 及 泽 火 冷却 介质 、 冷 却 水 如 何 进 入 钢管 这 三 个 问 
i 

原 办 联 M. T. JIOƏHHCKIIH 
设计 了 钢管 内 孔 扫 摘 流 火 感应 
条 如 图 7-65 所 示 。 该 感应 硕 具 
有 以 下 特点 : 

1) 采用 同心 母线 供电 。 件 
4、5 是 两 根 钢管 套装 在 一 起 ， 
中 间 空 腔 2 -—3mm, [. F DB YAI 
均 有 钢 法 兰 盘 焊 住 ， 下 法 兰 通 
过 锁 又 曙 母 8 、 接 到 有 效 圈 的 上 
痪 入 口 ， 由 进 水 管 接头 17 接 入 
冷却 水 ( 即 泽 火 冷 却 介 质 ); Da 
电 管 3 是 从 中 央 进 入 的 ， 它 由 
僻 电 法 兰 供电 1， 连 到 有 效 圈 
14 的 下 端 ， 并 且 与 顺 液 硕 10 相 
连 ， 中 间 一 个 八字 形 胶木 套 使 
它 与 同心 铜 管 4 你 持 绝 绿 ， 云 
母 绝缘 套 16 是 用 以 与 工件 保持 
uji E EB, £O Wa PF 15 是 由 
左 、 右 螺纹 合成 的 正 反 螺母 ， 
以 便 连 接 有 效 圈 14。 有 效 圈 采 
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用 多 中， 以 便 从 导电 及 有 效 轿 11 12 
电路 上 分 配 到 较 多 功率 。 图 7-65 ”钢管 内 孔 扫描 济 火 感应 器 


2) 二 个 馈 电 头 1 和 2 均 通 1、2 一 馈 电 法 兰 3 一 僻 电 管 4、5 一 同心 铜 管 6 一 铀 
入 冷却 水 ， 供 给 到 喷 液 器 10 3 7 一 胶木 套 管 8、15 一 锁 紧 螺母 9、12 一 螺母 
( 喷 出 液 作 为 沪 火 冷却 介质 ) ， 10 一 喷 液 器 册 一 胺 木 碗 ”13 一 溢 火 液 14 一 有 效 圈 
这 样 解决 了 湾 火 冷却 介质 管 如 16 一 云母 绝缘 套 17 一 进 水 管 接 头 “18 一 绝缘 套 简 
何 进 入 罕 小 的 钢管 内 腔 问题 。 同 心 母线 损耗 比 一 般 导 电 板 小 ， 因 此 即使 长 达 4m 
以 上 上， 有效 圈 仍 有 足够 功率 将 钢管 进行 加 热 。 

3) 随 痢 钢管 长 度 的 增加 ， 每 隔 500 ~800mm， 设 置 一 个 云母 绝缘 套 16 。 

4) 这 种 感应 融 在 响 液 右 结 构 略 做 改进 后 ， 也 可 进行 内 花 键 长 孔 的 滩 火 。 


7.3.14 ”纵向 电流 加 热 的 支 重 轮 感 应 器 
支 重 轮 的 轮 树 与 外 圆 表面 承受 摩擦 ， 必 须 滩 人 硬 ， 其 早期 的 工艺 是 采用 开 合 
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JJ, — WPA K. Ja KUK byk OE) 8, DB Pomel, IH 46 4⁄6] 
PS321oO HO du 4 — 2 í | L13858 X di #o k 2J 3 A| sN In] B Tü JH M0RRy 68 
( 见 图 7-66) ， 使 电流 流 经 圆 弧 部 ， 解 决 了 圆 弧 部 层 深 但 浅 的 问题 。 对 于 双边 文 
重 轮 ， 此 种 感应 天 还 不 能 应 用 ， 因 为 它 无 法 套 入 。 














工件 感应 电流 方 回 
咸 a /ER s 4 
kË V qa HT J |nj gn: 1 Ú 
j 了 
IN 22 J!H Ë * 
感应 电流 层 _ 信 < 中 _ 
rE — _ Z⁄ 
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-— 
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纵 呵 电流 感应 器 
工件 / 
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工件 感应 电流 A J 

SR 

感应 器 电流 — 
(SA 

+ 表示 由 上 向 下 Se 六 m q ` 





82] 7-66 纵 回 电流 加 热 的 文 重 轮 感应 天 


7.4 SEües WO EX eS ss Tt X V ss HS FB 





集 流 带 (concentrator) 4BF2J uB uñ, Xe FEDB8D2 48 F. 0J— S 2B0F, Hk 
7-67 JH CRIS 6 BAJA £, 254 JE da J — W 562H J K 262. EW A 
—6H, iu] L PF 0 422 JW K2621 BJ £, Jehj, @%JH 3 L FR J 
二 次 侧 。 


7. 4.1 集 沅 器 的 主要 功能 


1. 用 在 高 频 感应 设备 上 加 热 面 积 小 的 工件 
由 于 工件 加 热 面 积 太 小 ， 感 应 右 难 以 设计 成 多 硬 时 ， 采 用 集 流 带 可 使 感应 
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824 KI, JE4226 2 LE. 
2. 可 提高 加 热 表 面 某 一 局 部 的 功率 密度 
由 于 感应 冀 局 部 被 集 流 作 包围 着 ， 使 得 有 效 峰 增加 了 长 度 ， 因 此 ， 分配 到 








局 部 面积 上 的 功率 增加 ， 达 到 局 部 集 流 ， 提 高 了 功率 密度 。 


3. 可 调整 注 硬 区 宽度 

集 流 需 与 感应 郝 有 将 圈 之 间 通 
过 云母 厂 绝 绿 定位 ， 两 者 间 的 相对 
位 置 允 许 少量 调整 。 当 滩 便 区 域 需 
要 调整 时 ， 可 以 通过 集 流 震 位 置 的 
移动 调整 。 

4. 采用 集 流 器 便于 感应 器 进入 
加 热 部 位 

集 流 融 可 在 感应 磊 中 取出 或 放 
和 人 入， 对 难以 进入 有 效 圈 的 零件 ， 如 
曲轴 、 晤 轮轴 和 等， 解决 了 进入 感应 
器 的 难题 。 

集 流 右 由 于 有 以 上 四 种 功用 ， 
虽然 使 感应 需 结 构 复 杂 了 ， 并 增加 
了 功 耗 ， 但 在 生产 中 仍 得 到 了 应 
用 。 


7.4.2 ”典型 集 流 器 的 结构 


1. 市 法 兰 小 轴 用 集 流 天 

汕 法 兰 小 轴 用 集 流 右 如 图 7-68 
所 示 ， 其 中 三 正 感 应 从 内 的 开 槽 铜 
圆柱 体 即 集 流 上 希 。 集 流 融 感应 的 油 
流 从 外 圆 大 面积 流 回 内 圆 小 面积 进 
行 集 流 。6 个 小 孔 可 以 塞 人 铜 销 子 ， 
用 以 调整 圆柱 部 分 的 温度 ， 当 6 个 
所 全 被 窄 满 市 销 了 于 时 ， 圆 柱 表 面 的 

2. 加 热 小 轴 件 表面 和 密集 能 量 
型 集 流 屁 

为 小 轴 件 加 热 部 位 表面 积 小 ， 
采用 多 是 感应 带 有 一 定 困 难 ， 如 采 





























图 7-67 集 流 副 
a) 环 状 b) 缝 际 状 
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图 7-68 市 法 兰 小 轴 用 集 流 带 
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用 单 政 则 负载 轻 ， 反 射电 阻 小 ， 无 法 与 高 频 设 备 相 匹配 ， 调 不 出 合适 功率 。 采 
用 如 图 7-69 所 示 结 构 感 应 天， 可 设计 成 多 中 〈 四 下 ) ， 由 于 要 包容 集 流 船 ， 有 
效 圈 内 径 也 大 ， 人 负载 大 ， 设备 功 率 可 调 出 。 在 60kW、400kHz 单 回 路 高 频 设 备 
上 ， 电 源 规 范 如 下 : 阳极 电压 11kV， 阳 极 电 流 5A， 栅 极 电流 1. 5A， 加 热 时 间 
为 28， 可 得 到 满意 绪 朱 。 











图 7-69 小 轴 件 加 热 集 流 硕 示 意图 
1 一 感应 器 ”2 一 带 喷 液 的 集 流 器 ”3 一 小 轴 


3. J) R.J šB DH $E iu ga 
AWPUJH]JJ EL JJ BW O WLBBZA JAJA ay: 图 7-70a AHB 4" [Ii|ZR RUS J0 6 
加 热 刀 为 的 侧面 ; 图 7-70b 则 采用 集 流 带 ， 通 过 它 将 能 量 密集 到 刀刃 上 。 





4. 局 部 能 量 密集 型 集 流 器 BUT B: 
(1) 带 法 兰 轴 轴 端 加 热 集 流 器 ”该 集 A A RAN 
流 器 结构 见 图 7.71。 带 法 兰 轴 淳 火 时 ,要 , Á NN 





JH 3 > |ñ 1 [B| EE [81 [6] RJ J 5J 28 k E: dF i 8 
难 的 。 图 7-71 中 感应 器 法 兰 部 分 用 半 环 形 
分 校 加 热 ; 圆柱 部 分 用 两 根 纵向 分 梳 加 热 ; 
圆 角 部 分 如 果 不 加 集 流 需 ， 则 会 形成 漆 硬 a) b) 
层 变 浅 的 过 渡 区 ， 该 部 分 加 集 流 硕 后 ， 轴 图 7-70 JJ E.J] 158 uy 28 Kk 8k y Z 2 J 
端 部 分 有 效 圈 直径 加 大 ， 增 加 了 有 效 圈 长 。” 。) 回 线 型 感应 器 加 热 bp) 集 流 器 加 执 
度 与 分 配 的 功率 ， 因 此 ， 轴 端 部 分 温度 得 
到 提高 。 

(2) 轴 杆 加 热 感应 器 ”如 图 7-72 所 示 ， 该 感应 需 轴 端 加 热 采用 了 集 流 需 ， 
两 根 纵向 分 校 加 热 圆柱 部 分 。 











210 











SN 


ES 








加 热 C 部 


图 7-71 带 法 兰 轴 轴 端 加 热 集 流体 
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图 7-72” 轴 杆 感 应 化 上 的 集 流 大 


5. 能 调整 泽 硬 区 域 的 集 流 训 





该 集 流 器 的 结构 见 图 7-73a。 集 流 器 除 具 有 在 端 头 密集 
问 移 动 。 但 轴 问 移动 的 尺寸 是 有 限 的， 一 般 不 超过 10mm。 
6. 便于 工件 进入 型 集 流 屁 

采用 该 型 集 流 希 的 目的 ， 是 为 了 便于 工件 进入 感应 郁 
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往复 运动 的 
二 次 线圈 
b 68 





SR 


工作 线圈 


图 7-73” 集 流 符 和 感应 骨 
a) 能 调整 滩 硬 区 域 的 集 流 屁 b) 可 移动 二 次 集 流 感应 器 


合适 的 间 际 。 

曲轴 轴 须 感应 画 除 采用 分 合 型 、 半 环形 以 外 ， 还 采用 内 套 式 感应 般 ， 其 实 
质 是 增加 了 一 个 可 取出 、 骨 入 的 集 流 带 。 这 种 感应 带 如 图 7-74 所 示 ， 它 由 一 次 
Pal ( 
H 





JJ I Atl) 和 二 次 圈 (Eur) 组 成 ， 集 流 硕 位 于 有 效 圈 的 大 百 径 内 
部 。 曲 轴 轴 有 倾 对 春 有 效 圈 部 分 伞 有 效 较 加 热 ; 对 看 集 流 可 部 分 被 集 流 表 加 热 。 
当 集 流 带 从 有 效 疾 内 取出 时 ， 有 效 图 内 周 允 许 曲 轴 轴 贷 放 入 其 中 ， 然 后 再 将 集 
流 副 放 入 定位 。 图 7-74 中 了 工 为 有 效 圈 上 的 电流 ; 为 集 流 带 上 的 电流 ; 1, 为 曲 
轴 轴 贷 上 的 电流 。 这 种 感应 帮 比 分 合式 感应 带 的 优越 之 处 是 它 没有 分 合 面 接触 
点 ， 但 轴 倾 加 热 时 需要 转动 。 

7. 市 集 流 怖 的 内 孔 加 热 感应 怖 

高 频 设 备 上 的 内 孔 加 热 感 应 天 一 般 采 用 单 政 加 导 人 磁体 。 几 7-75 所 示 是 采用 
多 三 并 通过 集 流 可 加 热 内 孔 的 感应 带 。 多 古 感 应 带 能 使 设备 负载 增 大 ， 调 出 合 
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适 功率 并 通过 集 流 货 将 功率 密集 到 罕 小 的 圆 环 面 上 。 该 类 型 集 流 船 也 适用 于 内 
花 键 及 内 齿轮 等 零件 。 


磁力 线 
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图 7-74 JSK H allaq ni S 6 图 7-75 TF É MG08 BJ fUJIILMOS DV 6 


7.4.3 ” 集 流 器 设计 中 的 注 划 事项 


集 流 带 设计 中 应 注音 的 主要 问题 如 下 : 

1) 集 流 器 与 感应 器 的 关系 是 变压器 二 次 绕组 与 一 次 绕组 的 关系 。 当 感应 器 
为 多 下 时 ， 集 流 盏 一 般 为 单 下 ， 集 流 硕 上 的 电流 比 感 应 奉 的 大 ， 发 热 也 大 ， 因 
此 ， 必 须 通 水 冷却 。 

2) 集 流 胡 的 材料 、 板 厚 选 择 与 感应 融 有 效 圈 设 计 相同。 

3) 中 频 集 流 带 为 提 融 电 效 认 ， 有 效 疾 与 集 流 帮 上 均 应 次 导 人 磁体 。 导 磁体 的 
安 凌 方 回 是 相 背 疝 的 ， 参 见 图 7-73。 

4) 集 流 胡 与 感应 途 之 间 应 衬 绝 绿 屋 ， 可 用 云母 板 、 吧 四 握 乙 烯 等 材料 做 绝 
Zç [H] 

总 之 ， 集 流 盏 可 解决 负载 轻 、 反 射电 阻 小 及 高 频 设备 不 匹配 问题 ;同时 ， 
集 流 大 通过 有 效 圈 的 增长 ， 解 决 局 部 密集 功率 问题 。 利 用 集 流 内 在 有 效 圈 中 的 
移动 、 取 出 及 涉 入 。 解 决 了 滩 便 区 的 微小 调整 与 工件 进入 感应 冀 的 合适 位 置 问 
题 。 但 是 ， 集 流 画 组 件 使 感应 骨 绪 构 复 杂 化 ， 也 增加 了 感应 厚 损 耗 ， 因 此 ， 只 
有 在 菏 些 特定 条 件 下 才 应 用 集 流 带 组 件 。 


7.4.4 人 厂 通 堆 留 器 的 结构 与 作用 

BAB 8k Pa s (Robber) 又 称 反 人 磁 圈 ， 也 称 短路 圈 ， 如 图 7-76 所 示 。 它 是 由 
铀 管制 成 的 短路 环 ， 中 间 通 水 冷却 。 其 主要 功能 是 : 放 在 有 效 圈 附 近 或 两 个 有 
效 圈 之 间 吸 收 磁 场 ， 短 路 环 受到 有 效 圈 人 磁场 作用 后 ， 产 生 涡 流 ， 这 个 调 流 产生 
的 磁力 线 与 有 效 圈 产生 的 磁力 线 方 回 相 反 ， 起 抵消 作用 。 在 生产 实践 中 ， 这 种 
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2381 8 Pa 6)w' HHE ph JÉ >ë PI PRIB JH AAA y F, 81% PR t +J V PR3B 9 BB HJ H 
=, nA aS Pkiñ wqabhia J Q Bh 0k 38 8 P8 qe tB, i JH E Z 4 ru JII 2 ñi & 
yam F. B;iFru46 42 280 2E B JJ Zk W] q 13 ug ; 


一 一 . 4 一 一 水 路 
铜 焊 
图 7-76 ”人 磁 通 规 留 融 的 结构 


7.5 强力 感应 器 与 导 磁 体 


传统 的 感应 器 由 铜 管 或 铜板 绕 成 线圈 状 结构 ， 其 磁力 线 除 通过 工件 加 热 部 
位 外 ， 部 分 散 饮 到 目标 以 外 ， 既 影响 到 加 热 部 位 的 精确 性 ， 又 浪费 电能 。 

现代 化 的 感应 加 热电 源 ， 例 如 : 晶闸管 、ICGBT、MOSFET 电源 ， 其 电 效率 
可 高 达 90% ~94% ， 而 设计 不 良 的 感应 线圈 ， 其 电 效率 只 为 总 电源 的 20% ~ 
25% 。 

20 世纪 50 年 代 初 ,我国 对 平面 及 内 孔 加 热 感应 器 ， 已 采用 附加 导 磁 体 来 提 
高 感应 器 效率 ， 高 频 导 磁体 使 用 的 是 铁 氧 体 ， 中 频 导 磁体 使 用 的 是 硅钢 片 。 

近年 来 ， 由 于 导 磁 体制 造 技 术 的 发 展 ， 特 别 是 可 加 工 导 磁 体 的 发 展 ， 使 外 
环形 、 斜 楼 形 、 多 古 感 应 器 均 能 方便 地 镶 装 上 导 磁 体 ， 大 大 提高 了 感应 器 的 效 
率 。 


7.5.1 强力 感应 器 


将 传统 型 裸 感应 器 镶 上 了 导 磁 体 ， 称 为 强力 感应 器 (power inductor) 。 图 
7-77 所 示 为 传统 感应 器 与 强力 感应 器 上 磁力 线 与 热 型 的 分 布 。 
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a) 


图 7-77 23018 0 J R JJ SJ as F 0k JJ 22 J AJ r 411 
a) WJdLURDV gs Fk JJ 2k j lJ [Kas b) 带 法 兰 屏 蔽 感应 邵 精 确 加 热 到 所 需 部 位 
1 一 课 感 应 融 ”2 一 弹力 感应 还 


图 7-78 所 示 为 发 夹 型 、 分 文 返 回 型 及 盘 香 型 三 种 感应 线圈 的 结构 。 表 7-9 
列 出 了 这 些 感 应 希 镰 装 导 位 体 后 电 效率 、 功 率 因 数 的 改善 情况 。 


— 


JP 


“> (B= 


c) 








b) 


图 7-78 三 种 常见 的 感应 线圈 的 结构 
a) 发 夹 型 b) 分 文 返回 型 ec) 盘 香 型 


表 7-9 使 用 导 磁 体 后 线圈 电 参 数 的 改善 情况 








线圈 式样 电 效率 所 需 电流 — | 工件 功率 利用 
内 孔 型 高 特 高 中 、 高 
发 夹 型 (图 7-78a) 中 高 中 高 高 、 特 高 
分 支 返 回 (图 7-78b) 中 高 中 高 高 高 、 特 高 
蕉 香 型 (图 7-789) 中 、 高 P. ñi 
外 圆 型 小 小 、 中 小 、 中 小 、 高 
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JJ Zk | F Pe Y Sp lK., JUHB 226. Jé 82 2 B Mu 2 E Y ur ij 4. 
导 伺 体 完 苋 为 感应 瘟 提 高 了 多 少 电 效 率 ? 这 是 一 个 复杂 的 问题 。 
的 磁力 线 增强 了 ， 铜 管 轮廓 上 电流 的 分 布 也 改变 了 。 因 此 ， 铜 管 上 的 钢 损 相应 


地 增 大 了 ， 对 内 扎 感 应 俘 ， 





电 效率 


H + Et. 人 
E Ir Hx 2 o 








Sp 02 [K i Zk Bl 





TLHJYCAERH Tbz44 Fa 8 BJ lk Ez, AHBspjB Ju F sp DK nJg3F 6 H fU 12 
应 天 ， 售 计 为 提高 加 热效率 3 ~5 倍 ， 也 有 用 实例 来 次 明 。 例 如 : 60kW 高 频 设 


备 进 行内 孔 流 火 时 ， 未 加 导 磁 体 时 





体 后 ， 可 处 理 $120mm 的 内 和 孔 。 


由 于 计算 机 模拟 技术 的 发 展 ， 资 料 








介绍 


， 只 能 处 理 $40mm 以 下 的 内 筷 ， 而 加 上 导 磁 


了 用 可 加 工 导 磁体 附加 的 强力 内 筷 


感应 禹 ， 与 不 加 导 磁 体 的 内 孔 感 应 种 ， 通 过 计算 机 模拟 试验 的 对 比 数据 见 表 7- 





10. 
表 7-10 内 孔 感 应 器 对 比 数据 〈10kHz， 相 同 工 件 ) 
Z E| 23301 线 — 线 Pe ee — 
强力 线圈 88. 6 68 10. 4 87 0. 22 354 
裸 线 Bl 30. 6 8.4 4. 0 3 0.1 122 
裸 线圈 87.0 68 32. 4 68 0.1 992 


























从 表 7-10 可 得 出 : 工件 得 到 相同 功率 条 件 下 ， 强 力 线圈 的 功率 因 效 提高 了 
一 们 以 上 ， 表 观 功率 亦 降低 一 半 以 上 。 应 该 指出 ， 此 项 试验 中 ， 裸 线圈 所 加 热 
工件 上 取得 的 功率 ， 其 加 热 区 工 是 比 强力 线圈 为 大 的 。 生 产 实 践 证 明 ， 内 孔 、 
平面 感应 癌 钞 导 位 体 后 ， 其 效率 的 提高 ， 远 远大 于 表 7-10 的 数据 。 
对 于 加 热 外 圆 的 感应 妖 ， 传 统 应 用 的 是 不 加 导 磁 体 的 裸 线圈 。 近 年 来 对 外 


圆 加 热 感 应 内 


表 7-11。 





表 7-11 输出 轴 外 圆 加 热 感应 器 未 强化 与 强化 后 


扫描 速度 
/ (in(/s) 
0. 375 
0. 35 
0. 375 
0. 35 
0.5 
0. 475 








加 热 时 间 
/S 
27.6 
13.2 
26. 6 
13.2 
20. 7 
9.7 








9 í 


能 耗 
/kW - s 
1832 
931 
1657 
673 
1243 
496 


其 加 热 


+k 全 已 


J Bë 





节能 的 对 比 


总 能 耗 
[KW :s 


2754 


2530 


1739 
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试验 ， 认 为 此 种 感应 蝇 力 化 后 〈 即 镶 上 导 人 三 体 ) 
的 资料 报 过 了 输出 轴 外 圆 加 热 感应 希 未 强化 与 强化 后 


效率 提高 约 13% 。 有 
的 对 比 数据 ， 见 


T B 


(%) 


0 


37 


270 


( 续 ) 
件 号 扫描 速度 功率 加 热 时 间 能 耗 总 能 耗 节能 
号 
/ (in%/s) /kW /s /kW .s /kW .s ( % ) 
0. 5 48 20. 7 1492 
Í 2105 24 
0.475 42 9.7 613 
0. 6 66 17.2 1710 
) 2384 13 
0.575 56 8. 0 675 























注 : 件 号 1 感应 器 未 加 导 磁体 ; 件 号 2、3、4、5 均 为 强力 感应 器 。 
(Q) lin=25.4mm, 
此 项 试验 未 有 滋 便 层 猴 度数 据 ， 仅 从 表面 温度 来 进行 对 比试 验 ， 数 据 是 较 
粗 的 ， 但 感应 带 强 力 化 后 ， 市 能 在 8% ~37% ， 应 是 肯定 的 。 


7.5.2 ” 导 磁 体 的 应 用 与 发 展 


导 似 体 也 称 磁 场 集 中 器 (magnetic flux field concentrators ) 或 铁心 (core), 
它 是 由 磁性 材料 制 成 的 登 族 或 块 状元 件 。 

过 去 对 中 频 导 人 磁体， 习惯 使 用 的 是 硅钢 片 琶 片 或 纯 铁 片 营 片 。 为 减少 铁 损 ， 
选择 硅钢 片 的 厚度 是 随 频率 的 提高 而 减 王 ， 理 论 上 硅钢 片 的 厚度 应 小 于 它 的 电 
流 透 入 诬 上 度 。 如 中 频 导 磁体 ， 当 f=8 ~10kHz， 选 用 0.2 ~0.35mm 厚 。 由 于 制造 
技术 的 发 展 ， 国 内 外 冷 轧钢 片 已 有 0.05mm 厚度 的 产品 ,在 强 冷 下 可 用 于 
100kHz， 但 价格 易 贯 。 

1. 高 频 导 磁 体 

由 于 频率 高 达 500kHz， 癌 频 导 人 磁体 只 能 用 粉末 制造 。 其 粉末 颗粒 极 细 ， 经 
压制 烧结 而 成 ,但 在 高 频 电流 下 ， 还 会 发 热 。 

原 欠 联 与 我 国 早 在 20 世纪 50 年 代 已 生产 了 铁 氧 体高 频 导 磁体。 烧结 成 陶 效 
状 的 高 频 导 位 体 的 缺点 是 便 而 脆 ， 极 难 加 工 ， 影 响 其 使 用 与 推广 。 其 后 发 展 了 
泥 糊 状 导 磁体 ， 但 磁 导 座 较 低 。 

铁 氧 体高 频 导 磁体， 国内 有 多 家 导 倒 体 广 生产 ， 除 此 之 外 ， 无 线 电 硕 材 广 
生产 的 软 人 磁铁 氧 体 材料 ， 有 更 高 的 大里 点 温度 (500%C) 与 工作 频率 (300 ~ 
700MHz ) 。 

2. 可 加 工 导 磁 体 

工业 发 达 国家 发 展 了 可 加 工 导 磁体 ， 美 、 德 、 日 等 国家 均 有 产品 。 表 7-12 
列 出 美国 的 可 加 工 导 磁体 的 主要 性 能 。 

可 加 工 导 人 磁体 以 圆柱 体 、 和 盾 形 长 条 及 板块 供应 ， 可 以 机 械 加 工 成 所 知 形 状 。 
可 加 工 导 磁体 一 般 由 痰 基 铁 制造 ， 又 称 磁 电介质 ， 由 极 细 的 铁 粉 与 粘 接 剂 经 模 
压 烘 干 而 成 。 铁 粉 颗粒 之 间 是 绝缘 的 。 使 用 频率 愈 高 的 导 人 磁体 ， 要 求 越 细 的 铁 
粉 ; 可 加 工 导 磁体 的 密度 越 大 ， 磁 导 率 亦 越 高 。 导 磁体 的 耐 热 性 取决 于 粘 接 剂 
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的 材料 。 现 在 人 们 认识 到 粘 接 剂 的 热 导 率 也 十 分 重要 。 试 验证 明 ， 粘 接 剂 的 热 
导 率 越 高 ， 导 磁体 降温 越 快 。 
表 7-12 美国 的 可 加 工 导 磁体 的 主要 性 能 


Fluxtrol Fluxtrol | Ferrotron | Alphaform | Alphaform | Alphaform 
性 质 Fluxtrol A 
100 50 559H LF MF HF 


标 色 绿 黄 银灰 
密度 ( +2% )/(g/em’) 6.6 6.1 5.9 4.1 4.0 3.9 
/kHz | ”主要 范围 3~30 | 50~500 | 50~1000 


最 高 相对 和 磁 导 率 130 120 55 18 13 10 9 








s. 


| 
t 

OO 

° 




















初始 相对 磁 导 率 80 63 36 6| | | 
使 用 温度 | ”长 时 225 250 250 250 225 225 225 
at 短 时 300 300 300 300 300 300 300 
热 导 率 /[W/(em .%)]| 0.23 0.2 0. 06 0.04 0.02 0.02 0.02 
电 阳 率 / kQ0 .cm 12.5 0.5 0. 5 >15 >15 >15 >15 
注 : 1. 标 色 是 导 磁 体 材 料 上 的 色 标 ， 便 于 识别 不 同 牌号 。 
2. 密度 越 高 ， 材 料 的 致密 度 与 含 铁 粉 量 越 高 。 
3. 饱和 磁 通 密度 与 材料 密度 相对 应 ， 此 值 越 高 ， 导 人 磁 效 果 越 好 。 
4. 热 导 率 高 则 导 磁 体 上 的 热 易 被 载体 铜 管 带 走 。 
5. 电阻 率 高 则 导 磁 体 电阻 大 ,不 易 产 生 吴 间 短 路 。 


可 加 工 导 磁 体 的 使 用 寿命 与 它 的 使 用 温度 有 关 。 与 硅钢 片 导 伺 体 一 样 ， 感 
应 硕 设 计 上 要 使 有 效 圈 能 恨 好 地 将 导 磁 体 上 的 热带 走 。 

3. 手 成 形 导 磁体 的 应 用 

手 成 形 导 秒 体 也 称 泥 糊 状 导 人 磁体 或 导 伐 泥 ， 是 导 磁 粉 与 粘 接 剂 的 混合 物 ， 
有 点 像 橡胶 泥 ， 用 手 可 捏 成 所 要 求 的 形状 ， 挤 压 到 需要 贴 的 钢管 上 ， 再 通过 包 
扎 、 烘 干 ， 可 以 与 铜 管 结 合成 一 体 。 关 国 公 司 生产 的 手 成 形 导 人 磁体 主要 应 用 于 
不 适 镶 装 可 加 工 导 磁体 的 部 位 ， 其 性 能 与 对 应 的 可 加 工 导 位 体 相 似 ， 但 因 其 糙 
接 剂 含量 遍 ， 蜜 度 与 伐 导 座 均 比 可 加 工 导 人 三 体 低 一 些 。 手 成 形 导 磁体 应 用 实例 
有 小 内 孔 及 盘 香 型 平面 感应 稚 ， 小 内 孔 是 多 下 的 ， 由 于 有 中 心 回路 导管 ， 因 此 ， 
从 截面 上 计算 ，3 个 管 外 径 加 2 个 绝缘 间 际 即 等 于 内 孔 感应 融 外 径 ， 而 此 绝 绿 间 
际 一 般 不 小 于 2mm， 用 手 成 形 导 磁体 充填 此 间 际 ， 起 到 绝 绿 层 与 提高 感应 郁 效 
率 的 双重 作用 ， 因 此 ， 要 求 手 成 形 导 伺 体 有 恨 好 的 电阻 率 。 图 7-79 所 示 为 手 成 
形 导 磁体 应 用 的 实例 。 
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a) b) 


图 7-79 手 成 形 导 磁体 的 应 用 实例 
a) 小 内 孔 镶 厂 导 人 磁体 b) 盘 香 型 平面 感应 豆 镶 装 导 磁体 


单 看 小 内 和 孔 扫 描 感应 器 不 加 导 磁体 时 ， 加 热效率 较 低 。 图 7-80 所 示 为 镶 装 
手 成 形 导 磁 体外 径 为 822mm 的 内 孔 感应 器 。 几 种 导 磁 泥 镶 装 前 后 效率 对 比 见 表 
7-13 。 


表 7-13 ” 导 磁 泥 镶 装 前 后 效率 对 比 








图 7-80” 镶 装 手 成 导 磁体 外 符 
为 $22mm 的 内 孔 感 应 圳 


4. 导 磁 体 的 性 能 比较 

奎 钢 片 、 可 加 工 导 磁体 、 可 成 形 导 磁体 、 铁 氧 体 这 些 导 磁体 的 磁 导 率 、 居 
里 点 等 一 些 主要 性 能 比较 ， 可 用 图 7-81 及 图 7-82 来 说 明 。 

# J 〈 硅 钢 片 或 纯 铁 片 ) 在 不 同 磁 场 强 度 下 均 具 有 高 的 磁 通 密度 ， 可 加 工 
时 磁体 《 磁 电 介 质 材料 ) 在 强 磁场 下 有 较 高 的 磁 通 密度 ， 铁 氧 体 具有 较 低 的 磁 

通 密 度 。 

图 7-83 为 不 同 牌 号 可 加 工 导 磁体 在 不 同 磁场 强度 下 的 磁 导 率 ， 值 得 注意 的 
是 A 型 可 加 工 导 磁体 具有 取 癌 性 ， 沿 压制 方 辐 时 ， 它 的 磁 导 率 及 位 通 密度 最 小 ， 
垂直 方向 时 磁 导 率 及 磁 通 密度 最 大 。 





























磁 通 密度 BT 


图 7-81 
1 、2 一 硅钢 片 
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Jam Jš H/(A/cm) 


各 种 导 磁 体 的 B-H 曲线 
3 、6 一 磁 电 介质 4、5 一 铁 氧 体 


各 种 导 人 磁体 的 性 能 比较 见 表 7-14。 








总 之 ， 强 力 感 应 秀 从 集中 能 量 到 所 需 加 热 部 位 具有 高 效 、 记 能 ， 





技术 的 发 展 方向 。 导 磁体 特别 是 
可 加 工 导 磁体 的 发 展 ， 为 强力 感 
应 船 的 发 展 创造 了 必要 条 件 。 计 
算 机 模拟 技术 的 发 展 ， 能 更 精确 
地 考核 强力 感应 船 的 效率 。 但 高 
频 与 可 加 工 导 磁体 ， 在 居 里 点 温 
度 、 磁 导 率 、 工 作 温 度 与 使 用 寿 
命 等 方面 还 有 许多 竺 开发 的 诗 题 。 

X Pit 2j Fluxtrol A 型 可 
加 工 导 人 磁体， 曾 做 过 对 比试 验 。 
试验 结果 显示 ， 在 同一 感应 般 相 
癌 电流 的 情况 下 ， 前 者 对 工件 的 
加 热 温度 略 高 于 后 者 。 














表 7-14 
项 日 £ JF 
D 导 率 高 
磁 通 密度 /T LO 
Ja H! 7 C ~:700 
抗 热 震 优良 
电阻 率 低 





zm 
E Tl 
EL 
EE 


120 


100 


00 2 H, 





磁场 强度 HA(A/cm) 


图 7-82 ”可 加 工 导 磁体 的 磁 导 率 
1 一 Fluxtrol A 处 在 取 问 的 良好 位 置 时 ”2 一 Fluxtrol A 处 在 取 
问 的 不 良 位 置 时 3 一 Fluxtrol B 4 一 可 形成 导 
磁体 ( 泥 糊 状 ) ”5 一 Fluxtrol F 


各 种 导 磁 体 性 能 比较 


可 加 工 导 磁体 可 成 形 导 磁 体 铁 氧 体 





t. 3742 TE 
TUDI n <03 


< 180 
< 370 
< 500 


极 关 
ñ 
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耐 蚀 性 2 民 优 
加 工 性 Wk H ME Ë 可 极 差 
使 用 温度 /CC <700 <300 一 般 <200 


适用 频率 /kHz 一 般 <10 见 表 7-12 见 表 7-12 一 般 <300 











7.6 ”感应 器 快 换 来头 


感应 带 与 泽 火 变 压 带 的 连接 ， 要 求 电 气 连接 结实 、 电 阻 小 、 可 靠 。 早 期 设 
计 的 感应 带 与 变 压 融 接触 板 的 连接 ， 均 是 采用 螺栓 、 螺 母 垫 疾 的 结构 : 中频 感 
应 共有 两 排 M12 螺栓 ， 共 有 10 个 之 多 ; mj) ss B 44 M8 或 M10 共 4 个 螺 
栓 。 靶 番 一 次 感应 厚 既 讽 时 又 费力 ， 感 应 般 上 还 需 连 接 冷 却 水 进出 水 管 ， 更 增 
加 了 辅助 时 间 。 

1. 一 种 感应 器 快 换 夹 头 

图 7-83 所 示 为 一 种 感应 船 快 换 夹 头 ， 它 由 接触 板 本 体 、 压 双手 把 、 压 块 、 
密封 环 及 进 水 阀门 等 组 成 。 正 前 方 中 间 是 感应 带 的 插入 口 ， 两 个 密封 环 是 感应 
船 的 进出 水 口 。 当 具有 标准 结构 的 连接 块 的 感应 化 进入 插入 口 后 ， 拧 动手 把 3， 
胶木 压 块 将 连接 块 压 贴 到 插入 口 的 克 面 上 ， 水 、 电 连接 一 次 完成 。 更 换 感 应 希 时 ， 
可 将 进 水 疾 5 关 财 。 这 种 结构 更 换 一 个 感应 天 在 10s 左右 ， 大 大 提高 了 工作 效率 与 
节省 了 务 力 。 这 种 夹 头 已 在 生产 中 广泛 使 用 ， 较 适用 于 高 频 60kW 以 下 功率 。 





















TI 


(化 LL: 
J) 
TSS 








图 7-83 JD 8 te Sk LJ SJ 8 
a) 快 换 夹 头 b) 逆 上 感应 器 的 快 换 夹 头 
1 一 密封 环 2 一 压 块 3 一 手 把 4 一 接触 板 本 体 5 一 进 水 阀门 
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2. 高 、 中 频 通 用 快 换 来头 

图 7-84 所 示 为 高 、 中 频 通 用 感应 仑 快 换 夹 头 ， 它 由 本 体 、 手 柄 、 压 板 、 压 
紧 螺 钉 、 挡 板 等 组 成 。 标 准 结构 的 感应 可 接触 板 从 插入 口 向 里 进入 ， 磁 到 定位 
挡 板 5 停止 ， 回 外 拧 动 左右 两 个 手柄 1， 只 需 转 劲 不 到 90° 便 能 将 感应 带 压 紧 ， 
这 是 因为 压 紧 螺钉 螺 距 大 ， 并 且 是 一 左 、 一 右 的 。 本 体 上 密封 环 处 是 进出 水 口 。 
这 种 快 换 夹 头 接触 面 较 大 ， 适 用 于 200kW 以 下 的 高 、 中 频 电源 。 我 国 已 有 产品 ， 
并 广泛 应 用 ,水 电 连 接 一 次 完成 的 时 间 在 15s 左右 。 
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图 7-84 ” 高、 中频 通 用 感应 带 快 换 夹 关 
1 一 手柄 2 一 压板 3 一 进出 水 管 4 一 压 紧 螺钉 5 一 定位 挡 板 





图 7-85 中频 感应 需 快 换 夹 头 
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3. 中 频 快 换 夹 头 

中 频 快 换 来头 如 图 7-85 所 示 。 插 入 式 的 、 标 准 结构 的 快 换 感应 器 插入 窗口 
后 ， 扳 动手 把 ， 顶 上 的 凸轮 将 压 块 下 压 ， 使 感应 器 贴 到 来头 的 导电 面 ， 本 体 上 
面 有 12mm 的 进出 水 孔 ， 并 有 密封 环 防止 漏水 。 这 种 夹 头 适用 于 中 频 200kW A£ 
右 的 电源 使 用 。 


7.7 ”感应 器 制造 用 材料 

感应 器 由 有 效 圈 、 导 电 板 、 接 触 板 〈 法 兰 ) 及 附件 等 组 成 ， 由 各 种 不 同 材 
料 制 成 。 
7.7.1 导电 部 分 材料 

导电 的 接触 板 、 导 电 板 、 有 效 圈 这 些 最 重要 的 部 分 最 好 用 纯 铜 制造 ， 铜 越 











纯 ， 导 电 性 能 越 高 ， 无 氧 纯 钢 是 首选 材料 。 笛 用 加 工 铜 的 化 学 成 分 见 表 7-15 。 
中 外 铀 合金 相应 牌号 见 表 7-16。 
表 7-15 常用 加 工 铜 的 化 学 成 分 


主要 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% 





牌号 备注 
TI 1 号 纯 铜 
T2 2 号 纯 铜 
T3 3 号 纯 铜 


TU1 三 99. 97 <0. 002 ! 1 号 无 氧 铜 
TU2 三 99. 95 <0. 002 2 号 无 氧 铜 
TP1 三 99. 00 | 0. 004 ~ 0. 012 — 1 = B Ji 28 i 
TP2 三 99. 90 | 0.015 ~ 0. 040 == 2 D Ji 28 Hi 
表 7-16 中 外 铀 合金 相应 牌号 
中 天 英国 日 本 
类 别 I 
纯 铀 T2 C11000 110 C102 ECu58 2. 0090 C1100 
无 氧 铜 TU1 C10200 102 C103 OFCu 2. 0040 C1020 
磷 脱 氧 铀 C12100 SF-Cu 2. 0090 C1220 
磷 脱 氧 铜 TP2 12200 122 
采用 无 氧 高 导电 性 铜 (oxygen free high conductance， 人 简称 OFHC) 的 原因 ， 
是 由 于 纯 铜 导电 性 最 好 ， 便 铜 机 械 强 度 比 软 铜 好 。 材 料 中 的 氧 使 铜 产 生 脆性 ; 
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ZL Iru 23 5 u 8] BJ Sp B 28 ( Sp B 6 ae Sp K Ha Sp 28 J 231 H HB, Sp 9 IE Él , 
以 百分数 表示 ); 铜 加 工 便 化 使 铜 的 导电 率 下 降 、 便 度 增高 。 无 氧 纯 铜 退 火 状 态 
时 导电 率 最 高 。 杂 质 含 量 和 加 工 硬化 对 铜 性 能 的 影响 见 图 7-86。 


导电 率 (%) 


EN p x 
| NSSEREL IT sa 
T 1 5 





杂质 含量 (质量 分 数 ,%) 
a) 


图 7-86 


0 20 40 60 
加 工 硬 化 (%) 
b) 


杂质 含量 和 加 工 便 化 对 铜 性 能 的 影响 


a) 杂质 的 影响 b) 加 工 硬化 的 影响 
在 感应 带 触 头 经 党 接触 钢 件 时 (如 蜗 频 电阻 加 热 )， 触 头 采 用 电极 材料 ， 因 
为 它 有 融 的 强度 和 便 度 ,特别 在 700%C 以 下 能 保持 足够 的 耐 热 强度 ， 并 有 良好 的 
叶 电 性 和 导热 性 ， 因 此 ， 在 工作 中 不 易 变 形 ， 使 用 寿命 长 。 电 极 铜 材料 含有 铬 、 
名 、 钛 、 错 等 特殊 成 分 。 
纯 铜 以 板 、 棱 、 管 形式 供应 。 注 板 弟 有 冷 轧 铜 板 、 热 轧 铜 板 ; 钢管 有 无 颖 








80 100 





到 管 、 算 形 管 及 特殊 形状 管 供应 。 当 铜 加 工厂 无 此 规格 时 ， 要 单独 订 模 子 进行 





拉 制 。 英 制 窍 形 管 芝 用 规格 见 表 7-17。 我 国 常 用 铜 管 规 格 见 表 7-18 。 








表 7-17 ”英制 矩形 管 常用 规格 

















尺寸 /in(mm) 重量 /(1b/100ft) | 尺寸 /in(mmy) 重量 /(1b/100ft) 
(AxB) (kg/30m) (AxB) (kg/30m) 
1⁄8 x 1/8 4.9 1/4 x3/8 20.5 
(3. 19 x 3.19) (2535 (6.35 x9. 53) (9.3) 
1⁄8 x1⁄4 0. 032 1⁄4 x1⁄2 0. 048 25.1 
3⁄16 x3⁄16 0. 032 1⁄4 x3⁄4 0. 048 34.4 
3⁄16 x1⁄2 0.032 1⁄4x1 0. 048 43. 
1⁄4 x1⁄4 0. 035 1⁄4 x1(1⁄4) 0. 048 53 
1⁄4 x1⁄4 0. 048 5/16 x5/16 0. 048 20. 5 
(6.35 x6.35) 区 (9.3) 
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(2) 
尺寸 /in( mm) 重量 /(1b/100ft) 尺寸 /in( mm) : 重量 /(1b/100ft) 
(AxB) (kg/30m) (AxB) (kg/30m) 
5/16 x1/2 27.4 1/2 x1/2 34. 4 
(7.94 x12. 7) (12.5) (7701995 (15.6) 





1⁄2 x1⁄2 0. 062 43.4 
1⁄2 x5/8 0. 048 39.1 
1⁄2 x3⁄4 0. 048 4377 
1⁄2x1 0. 048 53. 0 
1⁄2x1 0. 062 67.4 
1⁄2 x1(1⁄2) 0. 048 74. 0 
5/8 x5/8 0. 125 71.0 


5/16 x5/8 0. 048 
(7.94 x15. 88) 
3⁄8 x3⁄8 0. 048 
(9. 53 x9. 53) 
3⁄8 x 172 0. 048 
ss a 
3⁄8 x3⁄4 0. 048 
(9.53 x 19. 05) 
3/8 x 3/4 0. 125 
(9. 53 x 19. 05) 
3/8 x1 0. 048 
a 
3/8 x1(1/4) 0. 048 
(9. 53 x31.75) 
3/8 x1(1/2) 0. 048 
(9.53 x38.1) | (1.22) 


注 :1.4.8B 为 矩形 管 边 长 ,要 曲 回 火 ,光亮 退火 。 
2. 表 中 括号 中 数值 是 将 英制 数值 转换 成 米 制 数值 。 
表 7-18 我 国 常用 和 天 形 铜 管 规格 (单位 :mm) 


5x10x1 8 x8 x 1.5 10 x10x1.5 20 x40 x2 











6x6x1 6 x]10 x1.5 10x12x1.5 25 x25 x2 


6x8 x1 8x12x1.5 10x14x1.5 25 x30 x2 
6x9x1 8xl6x1.5 10 x20 x1.5 


注 : 1. 表 中 的 数值 表示 矩形 管 的 “ 短 边 x 长 边 x 壁 厚 ”。 
2. 拉 制 圆 钢管 外 径 为 $3 ~ $360mm， 壁 厚 为 0.5 ~10mm， 供 应 状态 分 软 (M) 和 便 (Y) 两 种 。 
3. 铜 管 壁 厚 根据 需要 可 以 加 厚 。 
4. 当 和 需要 更 细 的 铜 管 时 ， 可 用 铜 毛细 管 ， 其 信 寸 、 壁 厚 可 以 更 小 。 


7.7.2 非 导 电 部 分 的 金属 材料 
感应 香 上 的 金属 附件 ， 一 般 要 求 非 磁性 、 防 锈 、 春 用 。 笛 用 贡 钢 、 非 磁性 
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不 锈 钢 、 铝 合金 等 材料 ， 可 以 为 铸件 、 轧 材 或 板材 。 

现在 国内 铜 管制 造 技术 进一步 提高 ， 使 特种 感应 融 及 变 压 表 制 造 得 到 更 有 
利 的 材料 供应 。 

1) 精 整 铜 管 及 直 管 有 多 种 规格 ， 外 径 范 围 为 1.0 ~6.0mm， 内 径 范 围 为 0.3 








~5. 0mm; 毛细 管内 径 为 0.3mm， 壁 厚 三 0. 4mm 。 
2) 变 径 管 大 头 外 径 为 4~9.52mm， 壁 厚 为 0.4~1.0mm。 
3) 还 有 一 些 成 形 纯 铀 管件 如 登 头 、 三 通 等 ， 可 以 选用 ， 如 图 7-87 所 示 。 


村 — 
— FE mv 
ë > a 






ZB 





图 7-87 成 形 纯 铜 管件 


页 铜 轧 材 有 棒 料 或 板 ， 其 牌号 为 H62、H68; 非 侯 性 钢 常 用 有 牌号 为 
12Cr18Ni9 等 ; 青铜 件 有 锡 青 铜 、 铝 青铜 ; 铝 合 金 常 用 有 牌号 为 2A12。 


7.7.3 感应 器 用 绝缘 材料 
感应 器 用 绝缘 材料 主要 有 聚 四 氟 乙 烯 、 尼 龙 、 云 母 板 、 夹 布 胶 木板 、 环 氧 


¿UUN 


玻璃 板 、 硬 聚 氧 乙烯 板 、 可 加 工 陶 次 、 氮 化 硅 等 ， 见 表 7-19。 
表 7-19 感应 器 用 绝缘 材料 


温度 
名 称 耐 热 等 级 优点 与 缺点 用 


Ë 


2 UU $g, Z Y ( PT- SSO 13: 1 耐 热 性 高 .绝缘 ;但 刚性 | ”绝缘 垫 片 ` 衬 套 、 垫 图 
FE)( 棱 、 板 、 薄 膜 ) 差 .不 耐 魔 等 , 蔡 代 云母 垫 片 





尼龙 (PA6、PA66、 et 绝缘 .成 型 工艺 性 好 、 耐 | 衬 套 、 螺 栓 、 螺 母 、 喷 液 
PA1010) 磨 性 好 ;但 耐 热 性 较 低 圈 等 
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( 续 ) 
使 用 温度 
名 称 _ 耐 热 等 级 优点 与 缺点 用 途 
做 绝缘 套 管用 , 亦 可 套 
离 纤维 丝 套 管 400 绝缘 、 耐 热 性 高 
BB Í . 在 导电 管 上 作 绝 缘 件 
耐 温 ; 但 不 耐 麻 可 作 有 效 圈 上 的 耐 热 
高 硅 氧 玻璃 纤维 布 800 
本 脱落 防护 材料 
特种 高 硅 氧 玻璃 纤 | i 57 TNS 
s r 法 耐 高 温 ;但 不 耐 磨 .力学 | Bu FE hg TK G 28 E 
1491 性 能 感应 器 上 
90% | 
机 硅 玻 璃 云母 带 
人 绝缘 . 耐 热 硅钢 片 间作 衬 殷 
5450 
AGR DE Rs ZT-2]Ëir 400 包扎 导电 管 等 
玻璃 纤维 板 . 棒 200 绝缘 耐 温 . 耐 化 学 腐蚀 | 喷 液 管 绝缘 套 等 
使 用 温度 260 奎 高 温 力学 性 能 好 ` 绝 
聚 醚 醚 酮 (PEEK 喷 液 部 分 
ABENEHH(PEEK) | 人 300 责 液 部 分 
使 用 温度 310 
I KE IPK PM 
Fe 3FDPKIW ( PM ) 短 时 500 
聚 m 亚 胺 
k _270 ~ 300 耐 磨损 ,绝缘 、 抗 辐射 附件 
( VESPEL) 
ny RE 2 JE # E 感应 器 上 加 固件 .支撑 
125 机 械 强 度 高 
3025 ( J 棒 、 管 ) i k. 件 等 
环 氧 酚醛 布 板 机 械 强 度 .电气 性 能 . 耐 | ”感应 器 上 加 固件 .底座 
3240( 板 . 棒 . 管 ) 热 . 耐 水 性 能 更 好 等 
高 频 电炉 板 可 加 工 .绝缘 感应 器 底座 
高 强度 电气 绝缘 ; 但 加 
可 加 工 陶 党 800 感应 絮 上 支撑 
Lael: 工 性 、 耐 磨 性 关 ` 
耐 高 温 、 绝 缘 、 加 工人 性 | SRV 28 8. ES ü ME 
致密 型 熔铸 云母 1000 
好 、 耐 腐蚀 抗 热 振 栓 支撑 件 
单 体 浇铸 尼龙 a 机 械 强 度 、 刚 性 优 于 尼 | ”浇铸 大 型 底座 及 弯 板 
MC 尼龙 龙 6. 尼 龙 66 等 固定 件 
硬 聚 氯 乙 鼎 板 机 械 强度 高 ;但 使 用 温 
09 底座 入 
PVC IE i 度 低 . 加 工 性 闫 I 
Ni -60-120 wa 
聚 砚 棒 -100 ~150 硬度 高 








7.7.4 感应 器 用 特殊 材料 


227 





J&JW 8 AFARA ALA Rh e |. Pie. Për. Hj. IO R G. HBH 
剂 主要 用 于 硅钢 片 、 铁 氧 体 及 陶 冯 的 粘 接 。 感 应 瘟 用 特殊 材料 的 牌号、 使 用 性 


能 及 用 途 见 表 7-20 所 示 。 


表 7-20 感应 器 用 特殊 材料 的 牌号 、 使 用 性 能 及 用 途 


























材料 名 称 牌 号 使 用 性 能 用 途 
呈 用 温度 - 60 ~ 100 ， 耐 压 | 
强力 胶 302 | 感应 器 导 磁 体 胶合 用 
12 ~ 13kV/mm 
绝缘 、 耐 热 、 抗 热 振 ; 但 不 易 
氮 化 硅 Si3N4 感应 器 上 的 间隙 件 
a 加 工 、 力 学 性 能 低 于 硬 质 合金 —_ 
YG-11C f . f 
硬 质 合金 i 耐 热 、 耐 麻 、 抗 热 振 感应 器 间隔 定位 块 
LAg15P : I 
HS221 f 
( LCuZn40 ) 
银 焊条 s Wi t 38 670°C 有 效 圈 等 导电 部 分 
22 (L-Ag45Sn 人 I i 
HS202 | : 
人 s. ee 
-Cu 
陶瓷 喷涂 层 氧化 铬 (黑色 ) 耐 热 1650% 、 耐 磨 、 耐 腐蚀 有 效 圈 或 附件 
LSn40 熔点 为 223% 
锡 焊 丝 LSn50 熔点 为 200% 铜 及 铜 合金 
7.7.5 感应 器 用 导 人 磁体 





感应 仑 用 导 仙 体 有 硅钢 片 、 铁 氧 体 导 磁体、 可 加 工 导 磁体 。 硅 钢 廊 有 DG-3、 
DG4 等 。 目 前 冷 轧 硅 钢 片 已 有 取 癌 硅钢 片 ， 厚 大 可 达 0.05mm。 
国产 铁 氧 体 导 人 磁体 适用 于 高 频 感 应 加 热 。 国 产 铁 氧 体 导 人 磁体 主要 技术 指标 








见 表 7-21。 





表 7-21 国产 铁 氧 体 导 磁体 主要 技术 指标 


饱和 磁 通 密度 [了 T 
大 里 点 /人 
密度 / (g/cm ) 


电阻 值 /k9 





0.45 ~1.2 
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对 于 软 磁 铁 氧 体 NQ-20 型 : 相对 磁 导 率 人 =20 +4; 饱和 位 通 密度 Bs = 
260mT; 频率 f=300MHz， 居 里 点 可 达 500%C 。 
国产 中 频 可 加 工 导 磁体 主要 技术 指标 见 表 7-22 所 示 。 





表 7-22 国产 中 频 可 加 工 导 磁体 主要 技术 指标 











密 度 4.5 — 5g/em2 
硬度 40 ~50HBW 
频率 范围 1000 ~ 10000Hz 
最 高 磁 导 率 Wo 5000Gs/ Oe 
相对 磁 导 率 人 几 >500 
电阻 =10kQ 
中 频 损耗 <0.05W/kg 


注 : 1Cs =10 T, 1Oe=79.5775A/m. 
除 此 之 外 ， 还 有 一 种 泥 糊 状 导 和 磁体， 将 导 磁 粉 用 粘 接 剂 粘 接 到 感应 圈 的 需 
要 部 分 ， 烘 干 而 成 ， 有 国产 及 国外 产品 。 
美国 Fluxtrol 公司 生产 三 种 可 模 制 的 导 磁 体 (moldable concentrator ) ， 其 牌号 
J LF. MF. HF, 分 别 适 用 于 1 ~50 kHz 、20 ~ 450 kHz 及 大 于 450kHz 或 
450kHz 下 的 高 负载 率 感 应 般 ， 见 表 7-12。 


7.7.6 ”感应 器 用 软 官 


感应 如 用 软 管 一 般 耐 压 在 1MPa 以 下 ， 特 殊 的 1.5MPa 以 下 。 常 用 的 软 管 为 
PVC 增强 塑料 管 ， 壁 厚 2 ~3mm， 材 料 夹 有 纤维 条 。 此 种 材料 不 耐 温 ， 一 般 使 用 
温度 低 于 80Y 。 如 果 水 温 高 于 此 值 ， 需 用 奎 热 的 硅 橡 胶管 ， 使 用 温度 可 达 120%C 
| s 


7.8 感应 器 制造 技术 




















7. 8.1 不 同 未 料 制 成 的 局 、 中 频 感 应 器 


感应 句 制 造 坯料 一 般 来 自 三 个 方面 ， 即 锻件 、 轧 材 〈 板 、 棒 ) 与 管材 , 个 
别 情况 也 有 用 和 钴 件 的 。 

1. 锻件 

锻件 主要 用 于 大 的 感应 希 本 体 。 此 种 感应 天 结构 厚实 ， 经 过 机 加 工 及 闭 配 
组 合 而 成 ， 只 有 极 小 部 分 采用 钙 焊 连接 ， 例 如 : JF DH HERD t. We. B 
轮 仿 型 感应 需 等 。 由 于 结构 厚实 ， 镍 焊 部 分 少 ， 因 此 结构 精确 ， 使 用 寿命 长 ; 
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但 制造 成 本 高 。 图 7-88 所 示 为 用 银 件 经 机 加 工 制 成 的 感应 硕 本 体 。 通 过 和 硅 或 链 
内 孔 、 铣 外 圆 、 销 喷 液 孔 、 焊 外 有 元， 最 后 开 绝 缘 板 槽 而 成 。 

2. 厚 板 加 工件 与 薄板 、 管 组 
成 的 焊接 件 

有 效 圈 本 体 及 接触 板 等 常用 
厚 板 加 工 而 成 ， 水 盒 、 冷 却 管 等 
用 薄板 焊 成 。 此 种 感应 需 最 普 
及 ,节省 了 材料 与 加 工 工 时 ; 但 
需要 许多 模具 ， 以 保证 感应 棍 焊 
后 的 矿 才 及 制造 精度 。 半 环形 曲 
轴 感 应 逢 、 半 轴 感 应 如 等 均 用 此 





方法 制造 。 图 7-88 ”用 锻件 经 机 加 工 
3. 铜 管 绕 制 的 高 频 感应 圈 制 成 的 感应 顺 本 体 


直接 用 各 种 规格 的 加 、 和 矩形 铜 绾 绕 制 并 针 焊 而 成 的 感应 带 ， 主 要 用 于 局 频 
感应 轿 。 其 结构 简单 、 制 造 方便 ; 但 洁 各 种 专用 夹具 与 心 轴 。 主 要 用 于 多 古 的 
高 频 内 、 外 圆 加 热 感 应 带 及 小 内 孔 感 应 秀 。 


7.8.2 ”零件 制造 与 组 装 


1. 机 加 工件 

机 加 工件 一 般 按 图 样 加 工 ， 但 如 果 是 焊接 
件 ， 要 注意 对 焊接 面 稼 应 留 有 加 工 余 量 ; 一 般 
成 品 接触 板 平 面 应 留 lmm 余 量 ; 简 状 有 效 圈 两 
端面 应 留 0.5 ~ 1mm 余 量 ; 有 效 圈 (内 孔 或 外 
圆 ) 如 果 焊 装 后 不 能 保证 设计 要 求 的 〈 一 般 为 
+0.2mm) 应 留 余 量 ， 焊 后 再 加 工 一 次 。 

2. 焊接 变形 

有 效 圈 烛 后 变形 是 避免 不 了 的 ， 即 使 是 在 
专用 夹具 上 焊接 ， 焊 后 的 冷 缩 变形 还 是 避 倪 不 
了 的 。 如 图 7-89 所 示 ， 有 效 圈 焊 后 ， 中 心 高 会 
冷 缩 ， 其 规律 是 气 焊 时 间 越 长 ， 热 影响 区 越 大 ， 
焊 后 冷 缩 的 太 才 也 越 大 。 一 般 300mm 长 的 导电 
































管 与 有 效 圈 ， 其 冷 缩 信 达到 2mm。 图 7-89 导电 管 焊 后 冷 缩 示意 图 
1 一 接触 块 ”2 一 导电 管 3 一 有 效 圈 
7.8.3 人 制造 用 的 模具 4 一 可 调 心 轴 5 一 角 板 








为 保证 感应 名 的 制造 质量 ， 一 些 必 要 的 模具 需要 准备 。 


230 


1. 统制 心 轴 

绕 制 心 轴 如 图 7-90 所 示 。 铜 管 退火 后 ， 在心 轴 上 绕 制 。 心 轴 应 比 感应 带 旨 
制 后 成 品 百 径 略 小 一 些 。 

2. 钻 筷 模板 

对 与 济 火 变 压 硕 相连 接 的 两 排 接触 板 螺 栓 固 定 孔 ， 为 保证 精度 ， 应 用 钻 模 
板 进行 加 工 。 注 火 变 压 肯 上 的 这 些 螺栓 孔 ， 也 应 有 标准 的 锁 梗 加工， 使 用 户 不 
因 个 别 孔 超 差 而 装 不 上 感应 船 。 


铜 管 
s= 


图 7-90” 螺 管线 圈 绕 制 心 轴 图 7-91 绕 制 多 夏 感 应 器 模板 
a) 塔 形 心 轴 b) 专用 心 轴 





3. 统制 多 还 感应 器 使 用 的 模板 
绕 制 多 下 线圈 时 ， 如 只 有 心 轴 ， 绕 出 的 线圈 量 螺旋 状 。 图 7-91 所 示 模板 为 
一 带 缺 口 的 2mm 厚 钢板 。 铜 管 插入 缺口 后 上 边 部 分 管 向 下 弯 ， 下 边 部 分 管 向 上 
提 ， 使 管子 成 已 形 ， 将 此 管 隔 一 段 距离 再 插入 缺口 ， 做 成 多 个 二 形 ， 如 图 7-92 
所 示 。 这 样 绕 出 的 多 下 线圈 ， 其 两 端面 是 平 的 。 
为 解决 折 弯 太 陡 时 铜 管 易 扁 D2 a 


止 ， 可 将 缺口 开 大 ， 此 时 折 订 处 < 人 | 日 | 
过 渡 平 绥 。 
4. 焊接 模具 与 拉 管 模 一 












图 7-93 所 示 为 曲轴 半 环 形 感 
应 硕 焊 接 用 模具 。 两 个 接触 法 兰 
要 固定 在 规定 位 置 ， 半 环 有 效 圈 
调整 到 规定 位 置 ， 并 要 放出 收缩 
余 量 ， 所 有 需 焊接 零件 均 用 专用 卡子 固定 住 ， 这 样 焊 出 的 有 效 疾 组 件 能 达到 要 
求 太 寸 ， 并 达到 垂直 度 与 中 心 线 俩 差 。 





图 7-92 Zën|%g1813ç F-J hƏhw ZD Ee 
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上 ( 留 胀 量 ) 








图 7-93 ”曲轴 半 环 形 感应 融和 焊接 用 模具 





1 一 简易 夹子 “2 一 感应 器 接触 块 ”3 一 导电 管 ”4 一 有 效力 
5 一 心 轴 (可 左右 调整 ) ”6 一 底板 


JS hi pu J BJ hi PE PL 18] 7-94, UI uE 4 468 2618), ZW ph 3 ~4 个 模 


具 逐 步 拉 成 。 
一 | 


a) b) 





.]794 拉 管 模具 
a) 圆 形 拉 模 b) 多 次 成 形 拉 模板 


7. 8. 4 ”检验 夹具 





感应 种 成 品 检验 夹具 是 保证 感应 骨 最 
验 项 目 : 

1) 接触 板 ( 法 兰 ) Bu) F. 

2) 感应 船主 要 工作 面 的 垂 十 度 、 平 行 度 。 

3) 感应 帮 接 触 板 (法 兰 ) 与 有 效 圈 中 心 的 距离 〈 中 心 高 ) 。 

4) 有 效 圈 内 径 、 宽 度 、 定 位 块 控制 直径 与 冤 度 尺寸 等 ,甚至 调整 螺栓 的 调 
整 位 置 ， 在 一 些 专 用 夹具 上 亦 有 相应 定位 尺寸 。 


有 了 精确 的 成 品 检 验 夹 具 ， 即 能 保证 每 批 次 制造 的 感应 带 具 有 相同 安 竣 下 





终 矿 二 的 夹具 。 一 般 应 能 进行 以 下 检 
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才 ， 你 证 用 户 大 量 的 需要 。 
图 7-95 是 一 种 通用 型 感应 絮 检 验 夹具 ， 它 可 以 检测 接触 板 与 有 效 圈 乓 面 的 
HE FS. 、 接 触 板 与 有 效 圈 的 中 心 距 、 有 效 圈 内 径 ， 接 触 板 配合 宽度 。 


7.8.5 钢丝 螺 套 在 感应 器 组 装 中 的 应 用 


现代 感应 希 的 结构 日 趋 复 杀 ， 例 如 铜 导电 条 与 导电 板 之 间 ， 币 用 可 拆 萎 的 
螺栓 连接 ， 由 于 纯 铜 便 度 较 低 ， 当 用 不 锈 钢 或 丙 钢 昌 栓 连接 时 ， 纯 铜板 上 的 螺 
约会 很 快 磨损 ， 导 致 暴 母 少 扣 。 现 在 解决 此 一 问题 的 方法 是 在 钢板 上 镶 次 不 锈 
钢 制 的 钢丝 螺 套 。 

钢丝 螺 套 形似 一 个 螺旋 弹簧 ， 它 的 内 径 是 标准 的 内 螺纹 ， 外 径 则 是 一 种 特 
殊 规 格 的 外 螺纹 ， 需 要 特殊 的 丝锥 在 母体 上 攻 螺 纹 ， 然 后 用 专用 工具 反 上 去 。 
钢丝 螺 套 除 具 有 各 种 不 同 螺纹 规格 外 ， 也 有 不 同 长 度 供 选用 。 钢 丝 螺 套 反 上 母 
体 后 ， 由 于 弹性 作用 ， 上 自然 固定 到 母体 上 ， 拆 缉 它 需要 专用 工具 ， 如 图 7-96 所 
示 。 这 大 大 提高 了 连接 处 的 力学 性 能 ， 现 代 感 应 名 上 ， 均 已 采用 此 种 结构 。 
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图 7-95 ”通用 型 感应 局 检测 夹具 图 7-96 钢丝 螺 套 及 其 印 效 工具 
a) 拧 人 钢丝 螺 套 b) 拆卸 钢丝 螺 套 




































钢丝 螺 套 





mmm 


SS 





a) b) 





7.8.6 感应 右 的 钙 焊 


感应 需 的 镍 焊工 序 是 制造 质量 的 关键 ， 加 工 精度 再 高 ， 材 料 选 用 再 好 ， 如 
末 镍 焊 质 量 不 佳 ， 这 个 感应 船 的 寿命 不 会 长 。 因 此 ， 感 应 天 制造 过 程 中 ， 必 须 
重视 此 关键 工序 的 工艺 ， 钙 焊 的 要 求 如 下 : 

1) 连接 处 有 较 好 的 力学 性 能 。 
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2) 36 JkhB4y -RamoRasajhh. SPEOPLPE, ASDR038 K ARIEL BHAC0E 
fE38 8 8 E Iñi =E aa, 

3) 鲜 焊 表面 要 洁净 美观 。 

铬 焊 的 实质 是 将 鲜 料 充填 到 两 个 金属 母 材 之 间 起 连接 作用 ， 母 材 是 不 熔化 
的 ， 而 钙 料 是 熔化 的 。 因 此 ， 钙 料 的 熔点 必须 低 于 母 材 的 熔点 。 焊 剂 的 作用 是 
防止 所 化、 减少 液体 表面 张力 ， 增 大 湿润 性 与 流动 性 ， 鲜 焊 过 程 中 ， 焊 剂 与 所 
化 铜 结合 成 流动 性 好 的 熔 酒 ， 浮 于 熔 池 表面 。 焊 剂 主要 由 焙烧 过 的 硼砂 
(Na,B,O,) 和 硼酸 (H.BO,) 等 组 成 。 

铬 焊 的 焊 缝 主要 有 两 种 形式 : 第 一 种 是 有 毛细 管 作用 的 焊 锋 ， 是 最 佳 的 形 
式 ， 此 时 两 焊接 面 的 间隙 必须 保持 在 0. 1 ~0. 2mm， 才 能 有 较 强 的 毛细 管 作用 ， 
使 针 料 液 渗透 到 较 深 的 缝 阶 。 这 种 烛 锋 具有 较 高 的 强度 ， 与 爆 件 母 材 强度 相近 。 
铬 焊 的 第 二 种 形式 是 在 两 连接 件 坡 口 中 用 针 料 充填 焊 矣 ， 此 时 焊 双 很 厚 ， 达 到 
lmm 以 上 ， 这 种 焊 颖 处 的 强度 也 是 儿 料 的 强度 。 焊 弘 厚 容易 产生 芷 松 、 气 孔 等 
缺陷 。 

早期 制造 感应 器 时 ， 曾 使 用 V 形 坡 口 ， 

用 黄 铜 针 料 充填 其 中 ， 由 于 爆 链 电阻 大 ， 易 产 — 
生 牙 松 、 气 孔 等 缺陷 ， 现 在 已 被 间隙 小 的 毛细 
管 作用 的 焊 锋 所 取代 。 
更 结实 的 焊 缝 是 桦 模式 焊 颖 如 图 797 所 257 HWemsepsgzs ey 









































示 。 将 两 个 连接 件 制 成 桦 头 与 凹 口 ， 其 配合 间 注 ; 图 中 左边 镍 焊 前 状态 ， 右 边 桦 
际 要 符合 产生 毛细 管 作用 的 太 寸 ， 这 种 结构 用 装 后 准备 鲜 焊 。 


在 感应 希 的 关键 部 位 ， 它 会 有 力 地 提高 感应 融 的 力学 性 能 与 寿命 。 

感应 带 上 用 的 本 体 、 喷 液 带 等 金属 件 绝 大 部 分 为 纯 铜 、 黄 铜 ， 还 有 不 锈 钢 
与 便 质 合金 。 镍 料 主要 为 铜 钙 料 、 黄 铜 钙 料 、 银 铜 钙 料 与 锡 钙 料 ， 前 三 种 钙 料 
钙 焊 温度 高 于 500Y ， 称 为 便 镍 焊 〈 或 钢 焊 ) ， 后 面 一 种 称 为 软 钙 焊 〈 或 锡 焊 ) 。 


7.9 ”感应 器 的 质量 检验 


感应 带 的 质量 检验 是 一 项 重要 的 必要 工序 ， 主 要 有 以 下 儿 个 方面 : 

1) 外 观 及 几何 尺寸 检查 。 重 点 是 有 效 峰 的 主要 尺寸 、 和 直径 宽度 、 圆 角 半 
径 、 中 心 高 、 接 触 板 配 合 代 寸 、 接 触 板 与 有 效 圈 端面 的 垂直 度 、 与 有 效 圈 中 心 
线 的 平行 度 等 。 

2) 焊 颖 质量 。 试 压 达 到 要 求 压力 时 ， 是 否 渗 漏 。 必 须 严 格 按 图 样 要 求 进 























,到 


人 条。 
3) 喷 液 孔 角 度 是 否 符合 要 求 ， 喷 液 孔 是 否 被 焊 溢 堵塞 。 
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4) b8R0EPEE rra, Pabbuedrir 2 (关键 部 分 必要 时 可 涂 红 漆 作 标 记 )。 
5) 流量 测试 。 特 别 对 管子 截面 积 小 的 感应 禹 ， 流 量 测试 是 十 分 必要 的 。 在 
0.5MPa 压力 下 ， 一 般 应 达到 表 7-23 的 流量 。 
表 7-23 不 同 管子 截面 在 0.SMPa 下 的 流量 











压力 /MPa 管子 截面 尺寸 ( 边 长 x 边 长 x 厚度 ) /mm 最 小 流量 A/ (L/min) 
0.5 8x4xl 5 
0.5 6x12x1.5 12 
0.5 ]J0x5x1 9 
0.5 7x7xl 10 
0.5 6 x6x1 9 
0. 5 5x5 xl 4 
0.5 4x3 x0.5 2: 
0.5 9xSxl 8 











6) 接触 板 表 面 是 否 平整 光洁 ， 不 允许 有 四 坑 、 兢 磁 、 划 伤 等 缺陷 。 对 圆 僻 
电 头 的 锥 形 接触 面 ， 要 保证 图 样 要 求 的 锥 角 及 表面 粗糙 度 ， 接 触 面 不 能 有 粘 接 
剂 及 绝 绿 漆 涂料 。 

7) 半 环 型 曲轴 感应 带 有 效 圈 与 工件 径 向 、 轴 向 间 际 ， 要 用 专用 心 轴 与 塞 尺 
来 检查 间 际 大 小 。 

8) 附件 多 的 感应 器 ， 要 用 万 能 表 或 500V 绝缘 电阻 表 检 查 有 效 圈 等 导电 部 
分 ， 是 否 与 其 他 金属 零件 相 接触 。 

9) 感应 船上 是 否 已 打印 必要 的 标记 ， 如 有 效 圈 主要 矿 才 或 图 号 等 。 

10) 感应 般 带 快 换 管 接头 时 ， 应 与 管 帽 相配 ， 检 碍 是 否 配合 恰当 。 

11) 对 小 内 了 筷 加 热 感应 带 ， 通 过 中 心 叶 电 管 的 管 接头 是 进 水 口 ， 最 好 做 出 
标记 ， 防 止 接管 时 接 错 。 

12) 感应 融 除 接触 面 外 ， 应 涂 保护 漆 ， 绝 绿 清 漆 是 适用 潜 之 一 种 。 


7. 10 ”感应 器 的 使 用 与 维护 


感应 瘟 在 工作 中 由 于 电 人 磁场 的 作用 ， 它 有 电动 力 、 品 声 与 振动 产生 。 电 动 
力 使 线圈 与 工件 产生 振动 ， 并 能 发 出 有 害 的 噪声 ， 因 此 它 降低 线 峰 寿命 。 为 防 
止 感 应 如 受 力 而 变形 ， 感 应 天 除 要 求 具 有 刚性 外 ， 第 用 绝 绿 板 做 文 恕 来 加 固 。 

电动 力 分 布 在 系统 的 元 部 件 间 ， 在 高 频 时 ， 这 些 力 施加 在 线圈 表面 ， 线 图 
铜 表面 总 是 从 工件 上 受到 排斥 力 ， 导 人 磁体 极 则 吸引 工件 《〈 见 岁 7-98) ， 施 加 力 的 
结 采 既 可 以 为 相 吸 的 也 可 以 为 相 斥 的 。 

这 种 电动 力 使 感应 加 热 工 艺 产 生 习 烦 ， 例 如 加 热 小 太 才 的 链 轨 记 踏 面 时 ， 
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工件 会 被 感应 融 吸 起 ， 为 此 ， 工 件 必须 用 夹具 固定 或 在 的 部 用 电磁 铁 吸 住 。 通 
道 式 感应 种 为 防止 线圈 吸 起 小 工件 ， 在 线圈 上 反攻 了 导 位 体 ， 如 图 7-99 所 示 。 















CF 


图 7-98 感应 右上 的 电动 力 示 意图 图 7-99 线圈 上 反 装 导 














注 : 工件 是 磁性 钢 ， 线 圈 下 部 分 已 奥 氏 体 化 。 磁体 (在 两 个 顶 梁 上 ) 


电动 力 的 大 小 与 线圈 通过 电流 大 小 成 正比 ， 与 间 际 大 小 成 反比 。 以 回 线 型 
感应 器 为 例 ， 电 动力 下 可 按 下 式 计 算 : 
F S. Cuary2% O (C zr): Pot 
式 中 内 一 一 真空 位 导 率 ( H/m); 
有 效 圈 长 度 (mm); 
有 效 圈 与 工件 表面 间 际 (mm) ; 
s A. 














名 的 使 用 寿命 与 使 用 维护 有 极 大 关系 半 环 形 曲 轴 感 应 天 造价 高 兄 ， 
dtd 竺 济 意义 。 一 般 大 量 生 产 ， 感 应 瘟 最 好 有 三 僚 ， 一 契 
生产 使 用 ,一 套 在 维修 组 进行 维修 ， 一 套 在 工具 库 备 用 。 


7.10.1 感应 器 的 使 用 寿命 


感应 瘟 的 使 用 寿命 除 设 计 制 造 因 系 外 ， 相 关 的 主要 因 系 如 下 : 

(1) 正确 安放 

1) 接触 板 或 接触 法 兰 ， 不 管 是 螺栓 、 症 轮 、 液 压 压 陛 ， 必 须 祭 贴 泣 火 杰 压 
大 的 输出 问 ， 两 接触 面 均 宕 表面 清洁 ， 无 氧化 皮 ，60% 以 上 面积 应 贴 合 展 好 。 

2) 有 效 圈 与 工件 的 间 辽 必须 达到 规定 值 ， 避 免 产 生 短路 、 烧 伤 等 。 因 此 ， 
有 效 圈 轴 心 于 工件 轴 心 尽 可 能 同心 ， 相 关 定 位 其 、 板 与 工件 必 须 保 持平 行 或 牌 
百 位 置 。 

(2) 对 泽 火 加 热 的 工件 应 符合 工件 尺寸 及 清洁 度 要 求 ” 工 件 泽 火 面 不 允许 
有 残 留 铁 悄 ; 工件 济 火 面 的 尺寸 与 定位 面 (如 顶尖 和 孔 、 轴 病 面 等 ) 必须 符合 工 
序 有 要求 ， 否 则 会 碰 坏 感应 希 。 
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(3) 及 时 清洗 、 擦 干净 有 效 圈 工 作 面 ”特别 是 导 磁 体 侧 会 吸附 许多 铁 粉 ， 
与 油污 黏合 会 成 硬 沈 。 = K 

(4) 定期 检查 有 效 圈 尺寸 ， 用 模具 等 定期 
检查 ， 发 现 超 差 及 时 校正 。 

(5) 载 流 最 大 的 有 效 圈 应 定期 检查 出 水 温 ts 
度 ” 出 水 温度 最 高 不 能 超过 70%C ， 温 升 最 好 小 。 是 eo 
3 J 

感应 需 的 使 用 寿命 从 近 百 次 到 几 十 万 次 的 
都 有 。 轧 辊 感应 器 、 滚 道 扫描 淳 火 感应 器 因 每 
次 负载 时 间 较 长 ， 其 寿命 较 短 ; 而 CVJ 零件 的 
ZE KOS Wy 88 RE W fn #k J |H a ku, FR 2 G xL AR 
F Di D Ko 

为 了 检测 感应 器 的 使 用 寿命 ， 现 在 已 有 一 
种 独立 式 感应 器 周期 计数 器 供应 市 场 ， 如 图 7- 
100 所 示 。 它 安装 在 感应 怖 上 面 ， 每 通电 一 次 ， ”图 7-100 感应 器 寿命 计数 器 
它 能 累积 计数 并 存储 数据 ， 显 示 感 应 器 使 用 寿 
命 ， 如 5 万 次 或 20 万 次 等 。 


7. 10. 2“ 半 环形 曲轴 感应 器 常见 加 热线 圈 的 损坏 形式 


半 环 形 曲 轴 感 应 絮 第 见 加 热 
线圈 的 损坏 形式 有 : 线圈 烧伤 、 
烧 断 、 变 形 、 导 位 体 伐 坏 、 定 位 
块 磨损 等 。 

1. 线圈 烧伤 

线圈 烧伤 有 以 下 两 种 形式 : 

1) 线圈 与 工件 相位 。 原 因 是 
厢 合 间 际 过 小 ， 可 能 是 线圈 变形 
或 间隔 定位 块 磨 损 超过 极限 。 德 
国 一 家 感应 加 热 设 备 广 规定 ， 间 
隔 定位 块 的 麻 损 不 能 超过 0. 37 
( D 为 有 效 圈 内 径 与 定位 块 接触 端 
的 间距 ) ， 如 图 7-101 所 示 。 


t 

















2) #WH#M O KIBLIUE S 26, 22 图 7-101 ”定位 块 磨损 相关 尺寸 
留 铁 居 会 被 磁力 吸 聚 ， 和 全 损耗 0 iss _ 


x H 3B ZD; p. 4 一 轴 颈 外 径 ”B 一 定位 块 包容 直径 C 一 有 效 圈 内 径 
系统 用 油 残 渣 结 成 元 层 。 元 层 将 D 一 定位 块 接触 端 与 有 效 圈 内 径 的 间距 
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在 线圈 和 工件 间 形 成 导体 ， 加 热 通电 时 ， 产 生 电 火花 ， 使 轴 颈 表面 和 线圈 表面 
同时 烧伤 。 因 此 ， 曲 轴 颈 沪 火 前 ， 是 否 清洗 干净 是 决定 感应 器 使 用 寿命 的 重要 
因素 。 

2. 线圈 烧 断 

线圈 烧 断 是 最 常见 的 失效 形式 。 其 原因 是 大 电流 通过 线圈 时 ， 冷 却 不 足 或 
未 冷却 。 后 者 一 般 是 操作 失误 ， 机床 又 无 缺 水 保护 时 ， 常 发 生 ; 而 冷却 不 足 ， 
却 是 需要 认真 分 析 的 。 

(1) 水 流量 不 足 ”线圈 通道 在 使 用 中 ， 因 脏 物 堵塞 或 因 水 垢 而 造成 。 曾 经 
有 一 单位 ， 管 接头 包扎 的 黑 胶 布 持 入 进 水 口 ， 造 成 水 流量 减少 ， 烧 断 线圈 。 

(2) 水 垢 堵塞 ”冷却 水 的 硬度 太 高 所 致 ， 水 中 Ca0 的 含量 应 小 于 60mg/L 
(德国 硬度 小 于 6 度 ) ， 大 于 此 值 而 水 温 又 高 于 45 导 时 ， 会 形成 水 垢 ， 结 垢 并 随 
水 温 的 升 高 而 加 剧 。 

(3) 水 中 应 不 含 空气 “影响 铜 管 冷却 的 最 大 敌人 是 水 中 含有 空气 ， 气 泡 使 
高 温 的 铜 管 部 分 产生 氧化 ， 这 层 氧 化 层 是 热 的 不 良 导 体 ， 使 铜 管 冷 却 缓慢 。 因 
此 ， 现 代 化 的 冷却 系统 已 采用 了 密闭 的 循环 系统 ; 而 更 先进 的 冷却 系统 ， 则 装 
有 离心 空气 分 离 器 ， 即 使 最 小 的 气泡 ， 也 被 排除 掉 。 

(4) 冷却 水 不 能 太 纯 ”蒸馏 水 不 含 盐 与 杂质 ， 一 般 认 为 是 最 理想 的 冷却 水 ; 
然而 ， 太 纯 的 水 ， 其 冷却 性 能 不 如 含 盐 的 水 。 因 此 ， 有 些 厂 又 规定 了 水 中 Ca0 
的 含量 要 大 于 10mg/L (德国 硬度 大 于 1 度 ) ， 以 提高 其 冷却 能 力 。 

3. 线圈 导电 面 起 泡 

其 原因 是 多 方面 的 ， 从 铜 材质 量 来 讲 ， 首 先 应 采用 无 氧 高 导 铜 ， 防 止 含 氧 
铜 与 氨 结 合 ， 产 生 水 气 ， 水 气 产生 压力 而 形成 裂纹 或 气泡 。 另 外 ， 大 电流 通过 
导体 时 ， 因 冷却 不 足 及 水 中 有 气泡 时 ， 铜 
管内 壁 产生 黑色 氧化 铜 的 同时 ， 工 作 面 常 
会 发 现 泡 。 实 践 中 ， 发 现 电流 密度 过 高 时 ， 
铜 管 载 流 面 起 泡 发 生 率 增高 ， 镶 装 导 磁 体 
区 段 的 中 心 区 最 易 起 泡 ， 如 图 7-102 所 示 ， 
如 果 在 此 导 磁 体 区 的 中 心 区 散人 入 一 段 5 ~ | 
10mm 铀 制 或 胶木 制 租 件 ( Tj Sp k KJE JK 图 7-102 ”线圈 导电 面 起 泡 
























































相同 ) ， 铜 管 起 泡 问 题 即 可 解决 。 1 一 铜 管 2 一 导 磁 体 
4. 焊 口 开裂 与 导电 管 裂 开 3 一 夹 紧 片 4 一 垫上 





其 原因 是 该 部 分 不 断 的 嗓 冷 、 嗓 热 所 臻 ， 所 以 设计 上 要 避免 载 流 密度 过 局 ， 
过 渡 段 截面 相差 太 大 。 当 导体 通电 时 ,截面 小 处 温 升 高 ， 大 人 处 温 升 低 ， 热 胀 冷 
缩 不 一 人 性 ， 对 加 热 时 线圈 无 水 冷 、 徘 滩 火 液 冷 却 有 效 圈 的 感应 带 ， 开 和 裂 的 倾 癌 
更 高 一 些 。 导 电 管 裂 开 是 由 于 线圈 通电 时 ， 有 效 圈 温度 又 升 ， 断 电 时 ， 温 度 又 
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7.10.3 ”线圈 变形 的 防止 

设计 民 好 的 感应 带 必 须 是 十 分 结实 与 不 易 变 形 的 ， 因 为 线圈 变形 ， 影 啊 加 
热 效 果 与 滩 火 质量 。 半 环形 曲轴 感应 带 由 于 铜 绾 截面 小 、 刚 性 差 ， 因此 ， 附 法 


有 几 个 拉 蒜 螺钉 《〈 螺 杆 ) ， 增 强 刚性 ， 并 用 以 调节 线圈 与 轴 颈 的 间 险 。 有 效 轿 上 
的 拉 双 螺杆 如 图 7-103 所 示 。 





图 7-103 有 效 圈 上 的 拉 紧 螺杆 


当 线 圈 与 轴 颈 间 辽 变动 时 ， 通 过 拉 芭 螺钉 与 螺母 的 调整 ， 来 保持 轴 周 围 间 
际 均匀 。 为 此 ,维修 人 员 还 应 有 专用 的 心 轴 用 以 测 间 际 。 心 轴 的 下 径 应 正好 与 
定位 块 包容 直径 相等 ， 其 参考 值 是 1.01 x 轴 直径 。 


7. 10.4 ”接触 板 烧 伤 与 偏 接触 


接触 板 烧 伤 与 偏 接 触 是 感应 带 使 用 中 最 第 见 的 问题 。 
1. 感应 吕 接 触 板 与 变压器 接触 板结 合 面 间 烧 伤 
1) 结合 面 贴 合 越 好 、 接 触 越 紧 ， 则 接触 电阻 越 小 。 


























皮 。 更 高 的 制造 技术 ， 是 在 此 表面 镀 上 一 层 银 。 不 镀 银 的 接触 面 会 被 氧化 ， 因 
此 ， 应 经 常用 细 砂 布 砂 光 。 为 外 ,不 窟 采用 崇 栓 、 卡 兰 、 凸 轮 、 液 压 压 案 ,， 均 
要 保证 此 接触 面 紧 压 。 接 触电 阻 随 者 接触 压力 的 增 大 而 降低 。 有 些 设计 除 规 定 
野 栓 大 小 外 ， 还 规定 了 扭矩 ， 以 保证 接触 电阻 在 一 定 值 之 内 。 当 接触 板 未 压 紧 
时 ， 接 触电 阻 和 急剧 上 升 ， 导 致 接触 面 发 热 并 氧化 。 氧 化 表面 的 接触 电阻 增 大 ， 
发 热 更 历 害 ， 如 此 恶性 循环 ， 最 后 ， 接 触 板 发 红 并 烧伤 。 

图 7-104 所 示 为 感应 希 接 触 板 与 变 压 表 接触 板结 合 面 间 的 烧伤 。 





259 


2. 接触 面 偏 接触 

接触 面 偏 接触 主要 发 生 在 以 下 两 处 : 

(1) 圆 形 馈 电 头 的 锥 形 接触 面 ” 半 环形 曲轴 感应 器 大 都 用 此 结构 ， 这 种 僻 
电 头 在 设计 上 是 安放 在 可 以 活动 的 绝缘 
胶木 座 内 ， 有 一 定 的 活动 余地 。 如 果 安 
装 不 正确 ， 两 个 凹 的 锥 面 不 与 凸 的 锥 面 
重合 ， 就 成 偏 接触 ， 如 图 7-105 所 示 。 
偏 接触 减少 了 导电 面积 ， 增 加 了 电阻 ， 
降低 了 感应 器 的 效率 。 

(2) 开 合 感应 器 分 合 面 偏 接触 图 
7-106 的 右 图 示 出 ,分 合 面 偏 接触 。 偏 图 7-104 ”感应 带 接 触 板 与 变 压 带 
接触 时 除 增加 阻抗 外 ， 还 会 影响 工件 的 接触 板 征 合 面 间 的 烧 仿 


加 热 区 宽度 。 对 此 , 感应 器 在 调整 与 使 用 中 ， 必 须 了 予以 注意 。 
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正确 接触 偏 接触 
图 7-105 圆 形 侦 电 头 的 偶 接 触 图 7-106 感应 希 分 合 面 的 接触 


7. 10.5 ”导电 板 间 短路 和 线圈 区 间 短 路 
感应 器 导 板 间 的 短路 ， 一 般 是 由 于 绝缘 热 片 损坏 引起 的 。 近 年 来 由 于 采用 
聚 四 氟 乙 烯 板 取代 云母 板 ， 除 保证 绝缘 性 能 -下 ss 
外 ， 提 高 了 力学 性 能 ， 板 间 短 路 减少 了 。 需 a 
注意 的 是 ,为 防止 导电 板 从 外 侧 两 边 跳 狐 ， Pe — 
绝缘 热 片 要 高 出 导电 板 3 ~5mm， 如 图 7-107 
所 未。 图 7-107 导电 板 间 绝缘 热 片 的 配置 
在 安装 特别 宽 的 导电 板 时 ， 必 须 注意 的 是 感应 器 的 轴线 必须 与 淳 火 变压器 


的 轴线 相 重 合 。 因 为 绝缘 垫上 只 1. 5mm 厚 ， 感 应 天 稍 有 和 在 斜 ， 会 在 接触 面 处 产 
生 短 路 。 


绝缘 片 
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7. 10.6 ” 导 人 磁体 的 镶 装 技术 与 失效 分 析 


叶 们 体 作 为 滩 火 感应 带 的 一 种 附件 ， 其 使 用 面 正 越 来 越 客 三， 从 内 了 筷 感 应 
船 、 平 面 感应 般 、 扩 大 到 复合 型 导 外 圆 感 应 复 ; 导 磁体 的 主要 功能 是 : 通过 了 驱 
流 作 用 将 铜 管 中 的 电流 驱 向 导 人 磁体 的 开口 侧 ， 它 精确 地 控制 了 加 热 区 域 ， 并 且 
不 使 磁力 线 散 逸 到 加 热 区 外 的 邻近 部 分 ， 由 于 有 效 较 上 的 电流 与 工件 加 热 表 面 
大 大 徘 近 ， 提 高 了 感应 上 帮 效 广 。 除 此 之 外 ， 叶 伺 体 还 有 屏蔽 人 磁力 线 的 作用 。 

在 生产 中 ， 导 磁体 的 失效 形式 主要 有 三 种 ， 即 过 热 损伤 、 电 击 穿 与 机 械 损 
坏 ， 而 过 热 损 伤 又 是 最 主要 的 失效 形式 。 

1. 过 热 损 伤 

各 种 导 人 磁体 在 使 用 中 都 会 发 热 ， 其 机 理 是 磁力 线 使 铁 的 粒子 产生 涡流 损耗 。 
因此 ,不同 频率 应 使 用 不 同 牌号 或 厚度 的 导 人 磁体 ， 使 粒子 的 直径 或 王族 厚度 小 
于 该 频率 时 的 冷 态 电流 次 度 ， 以 减少 涡流 损耗 ， 频 率 越 高 ， 要 求 铁 粉 颗粒 越 细 
或 合 片 厚度 越 注 。 其 次 ， 导 磁体 在 工作 时 也 受 工件 上 产生 的 辐射 热 。 随 着 导 磁 
体 工作 周期 的 增长 ， 导 磁体 蓄 存 的 热 会 越 来 越 多 ， 例 如 : 轴承 深 道 扫描 泽 火 感 
应 天 的 工作 周期 稼 超过 30min， 这 样 ， 导 磁 体 的 发 热 问 题 ， 束 更 加 突出 ， 必 须 认 
真 对 符 和 考虑 。 不 同类 型 的 导 人 磁体 ， 其 失效 形式 也 会 不 同 。 

(1) 铁 氧 体 导 亿 é 体 ” 当 铁 氧 体 发 热 温度 超过 其 大 里 点 时 ， 它 即 失效 ， 此 时 ， 
工件 加 热 速度 又 降 ， 最 终 加 热 温度 降低 ， 使 工件 质量 不 合格 。 

(2) 可 加 工 及 手 成 形 导 磁体 它 是 由 铁 粉 加 粘 接 剂 压制 而 成 型 ， 其 届 里 点 
是 局 的 ,但 粘 接 剂 的 耐 温 性 不 高 ， 妆 不 超过 300%C 。 因 此 ， 上 述 导 磁体 发 热 温 度 
必须 低 于 其 耐 温 极限 ， 否 则 ， 导 磁体 会 伐 毁 。 

(3) 硅钢 或 纯 铁 私 片 ”其 居 里 点 高 达 700% 以 上 ， 然而， 羞 片 间 是 用 绝缘 漆 
或 克 化 膜 作 间 隐 的 ， 当 温度 超过 间隔 膜 的 耐 温 极 限时 ， 丈 会 产生 片 间 短路 ， 此 
时 涡流 损耗 增加 ， 这 也 是 不 允许 的 。 

叶 伺 体 发 热 是 不 可 避 介 的 ， 解决 过 热 的 对 策 是 将 导 位 体 上 的 芋 存 热 市 走 。 
这 就 与 导 伺 体 的 镶 波 技术 有 密切 关系 。 

20 世纪 在 感应 右 设 计 上 首 规 定 ， 铜 管 与 叶 位 体 之 间 垫 0.5 ~1.0mm 的 云母 
片 来 绝缘 。 此 工艺 因 不 利于 导 人 磁体 散热 而 淘汰 ， 取 而 代 之 的 是 用 烙 接 剂 薄膜 ， 
导 人 秒 体 的 蓄 热 通过 薄膜 传 到 钢管， 由 钢管 中 的 流水 将 热 审 走 ， 如 图 7-108 所 示 。 

最 近 的 研究 又 发 现 粘 接 剂 的 热 导 率 与 其 膜 厚 对 导 磁 体 的 散热 有 重要 作用 。 
粘 接 剂 应 采用 热 导 率 高 的 绝 绿 导 热 腕 [| 高 的 热 寻 认可 达 1.73W/A(cm CC)， 而 低 
的 为 0.005WA(cm - C) | ， 膜 厚 则 不 能 太 注 或 太 厚 ， 太 溥 时 ， 铜 管 热 胀 会 胀 煞 
导 爸 体 ， 太 厚 则 影响 导热 ， 膜 厚 应 为 0.1 ~0.3mm 间 。 此 外 ， 导 热 胶 的 荞 度 也 不 
能 太 低 ， 太 低 时 烙 接 剂 会 流出 缝 辽 ， 形 成 气 际 ， 气 际 阻 碍 传 热 ， 如 图 7-109 所 示 。 
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一 一 侯 通 量 





— 传 热 


— m. 


图 7-108 ” 导 人 磁体 热 的 导出 
1 一 导 人 磁体 2 一 粘 接 剂 薄膜 3 一 铜 管 〈 粘 接 剂 薄膜 作 绝 缘 衬 垫 ) 


粘 接 剂 层 过 厚 , 影 响 散热 气孔 影响 散热 间 际 太 小 ,强制 安装 
图 7-109 导 人 磁体 与 铜 管 的 间 际 示意 图 








导 伺 体 采 用 强迫 水 冷 能 大 大 提 高 导 人 磁体 的 散热 速度 ， 方 法 如 下 : 

1) 在 可 加 工 导 磁体 中 设计 水 通道 。 由 于 此 材料 可 以 销 、 铣 及 攻 螺 纹 的 特 
性 ， 因 此 ， 可 以 在 导 磁 体内 部 加 工 出 水 通 
道 ， 两 端 攻 连接 用 螺纹 ， 水 通道 通 径 可 以 
小 至 2.Smm， 而 加 工 中 的 工艺 孔 ， 可 以 
用 相同 材料 粘 接 封 堵 。 图 7-110 所 示 为 一 
种 带 水 通道 的 可 加 工 导 人 磁体。 

2) (Esp ik K ëk jr H] Ji À BY ZU 3] j , 
铜 厂 伸 出 端 焊 上 小 截面 通 水 铜 管 。 此 种 方 图 7-110 带 水 通道 的 可 加 工 导 磁体 示例 
法 时 就 应 用 于 铁心 式 中 频 变 压 帮 ， 其 散热 1 一 可 加 工 导 磁体 2 一 水 管 接头 组 件 
效 采 较 好 ， 但 制作 比较 繁 珊 。 

3) 登 片 型 导 人 磁体 在 加 热 周 期 较 长 时 ， 篆 见 其 庙 头 侧 导 磁体 比 中 间 部 分 热 
甚至 发 红 ， 其 原因 是 端 头 导 磁体 处 在 三 维 电磁 场 中 ， 而 中 间 导 磁体 处 在 二 维 电 
磁场 中 。 解 决 的 办 法 是 端 头 铜 挡 板 加 厚 ， 增 宽 与 铜 管 的 镍 焊 面 ， 当 使 用 可 加 工 
导 人 磁体 时 ， 端 头 局 部 过 热情 况 会 改善 ， 因 为 它 是 整体 相连 的 。 在 粘 接 剂 应 用 中 ， 
必须 注意 铀 的 热 导 率 高 于 导 做 体 ， 导 做 体 热 导 率 高 于 粘 接 剂 ， 而 粘 接 剂 的 热 导 
率 比 气 际 高 。 

2. 电击 穿 损 伤 

电击 穿 损 伤 在 导 磁 体 损 伤 案例 中 占 第 二 位 ， 它 在 可 加 工 导 磁体 与 琶 片 类 导 
Dk IK F.J E 
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(1) 可 加 工 导 磁体 的 电击 穿 。 可 加 工 导 人 秒 体 是 由 铁 粉 与 绝缘 的 粘 接 剂 压制 
而 成 的 ， 它 并 非 真 正 的 绝缘 件 ， 特 别 是 经 机 加 工 后 ， 表 面 层 裸露 出 一 层 铁 粉 的 
金属 面 ， 当 它 处 在 高 电位 下 时 ， 会 产生 电击 穿 。 图 7-111a 是 一 个 双 臣 感应 俘 的 
电击 穿 案 例 。 将 夹 在 两 焉 间 的 导 人 磁体 分 切 开 来 ， 中 间 夹 入 绝 绿 片 ， 就 解决 了 此 
问题 ， 导 人 磁体 寿命 提高 了 许多 倍 ， 如 图 7-111b 所 示 。 














a) b) 
图 7-111 双 夏 感应 需 的 电击 穿 


a) 电击 穿 实 例 〈 中 间 是 电击 穿 烧 坏 的 可 加 工 导 和 磁体， 上 、 下 是 通 水 铜 管 ) 
b) 改进 后 的 结构 〈 中 间 导 磁体 分 割 成 两 块 ， 中 间 垫 绝缘 板 ) 











(2) 三 片 类 导 和 磁体 的 电击 穿 《其 电击 穿 凋 发 生 在 感应 齿 导 电 板 〈 管 ) 的 端 
头 处 。 革 片 由 于 处 在 三 维 电 磁场 下 ， 
发 热 更 历 害 ， 导 致 琶 片 因 绝 绿 损 坏 而 
产生 三 间 飞 弧 ， 如 图 7-112 所 示 。 

3. 导 磁 体 的 机 械 损伤 与 腐蚀 

叶 侯 体 馈 疙 在 感应 右上 ， 它 不 能 
承受 机 械 冲 击 与 页 撞 ， 对 铁 氧 体 导 侯 
体 则 还 不 能 承受 激 冷 。 因 此 ， 除 设计 
上 保证 其 可 菲 固定 外 ， 操 作 、 保 存 时 
均 应 轻 拿 轻 放 。 

合 片 类 导 伺 体会 受到 滩 火 冷却 介 图 7-112 Sr) Can 
质 的 腐蚀 ， 镶 厂 后 在 外 表 涂 以 塑料 ， 形 成 溥 膜 ， 是 防止 腐蚀 的 有 效 方法 。 


7.10.7 ”定位 块 螺钉 松动 


曲轴 感应 絮 上 有 三 对 定位 块 ， 顶 上 一 对 定位 块 紧 压 轴 贷 ， 受 力 最 大 ， 其 两 
个 沉 头 螺钉 最 易 松动 ， 使 用 中 应 经 常 打 紧 ， 这 样 会 延长 其 使 用 期 。 
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7.10.8 内 孔 感 应 器 的 使 用 与 维护 


要 重视 内 了 筷 感应 带 的 使 用 与 维护 ， 特 别 是 小 内 筷 感 应 冀 的 使 用 与 维护 。 图 
7-113 所 示 为 内 孔 感 应 需 进 水 管 头 的 连接 。 感 应 秀 的 导电 管 之 一 是 从 线 疾 中 心 引 
出 的 ， 此 导管 除 本 吴 通 过 大 电流 外 ， 还 受到 多 下 线圈 内 磁场 的 加 热 ， 因 此 ， 奴 
热 最 大 。 使 用 中 ， 此 导电 管 必 须 接 到 冷却 水 的 进 水 端 ， 使 冷却 水 先 通过 这 一 段 ， 
可 提高 该 线圈 的 使 用 寿命 。 

出 水 口 








图 7-113 内 了 扎 感 应 画 进 水 管 头 的 连接 


S r MS PE K pK £ D; Gr I 
LK 13 (b Pt 


感应 泽 火 成 僚 设 备 的 组 成 ， — J t hh SJ Jb a D. ZE KLIK. MP8DV GY, 
1 812 NIKA # 3ë J 8 KK 2Idr uu ñ ⁄ Z 2ü 

现代 感应 加 热 设 备 的 制造 商 中 ， 有 相当 大 的 部 分 有 能 力 承 接 成 父 设 备 与 交 
钥 屋 工程， 使 用 户 从 订 贷 到 投产 的 周期 大 大 缩短 ， 并 且 避 免 了 由 于 多 个 供 贷 间 
门 在 调试 过 程 中 的 不 够 协调 ， 而 产生 的 拖 长 调试 时 间 等 浆 病 。 供 应 成 套 设备 及 
区 钥 古 工程， 已 成 为 设备 制造 商 的 一 种 将 和 争 手 段 。 


81 感应 加 热电 源 的 布置 


感应 加 热电 源 的 类 型 ， 有 电子 管 式 局 频 ( 含 超 首 频 ) 电源 、 品 闸 管 电源 、 
蝇 体 管 电源 与 超 高 频 电 源 。 其 中 电子 管 式 蜗 频 电源 ， 设 备 使 用 的 电压 最 高 ， 设 
备 的 布置 对 环境 也 有 较 多 的 要 求 。 


8.1.1 电子 管 式 局 频 电源 的 布置 要 求 


设备 制造 商 一 般 对 设备 布置 安 疫 有 具体 规定 ， 以 下 几 项 是 一 般 需 注意 的 事 
项 : 

l) 电子 省 式 高 频 设备 因 是 电压 设备 ， 并 且 其 泽 火 变 压 带 与 感应 带 是 电磁 场 
的 发 射 源 ， 因 此 ， 一般 应 单独 设立 高 频 间 ， 其 位 置 最 好 在 车 间 的 上 风 方 向 和 非 
发 展区 的 一 侧 。 十 分 必要 时 ， 高 频 设 备 也 可 安装 在 车 间 生 产 线 上 ， 此 时 ， 设 备 
周围 应 有 安全 防护 的 围 栅 ， 设 备 高 压 部 分 周 于 应 铺 绝缘 橡胶 。 

2) 电子 管 高 频 设备 ， 由 于 其 频率 在 无 线 电 广播 频率 的 长 波 范 围 ， 它 的 功率 
又 很 大 ，20 世纪 原 办 联 供 应 的 设备 说 明 书 内 曾 规 定 ， 为 防止 产生 对 无 线 电 广 播 
的 干扰 ， 需 要 将 高 频 间 六 面 全 部 用 预 置 在 坪 内 的 铁丝 网 进行 屏 殴 。 我 国情 况 应 
根据 当地 无 线 电 管理 部 门 的 意见 ， 如 未 发 生 干 扰 情 况 ， 一 般 均 不 进行 屏蔽 。 

从 20 世纪 60 年 代 后 ， 我 国 绝 大 多 数 工厂 已 对 高 频 间 不 再 和 贷 屏 珊 网 ， 只 有 个 
别 地 点 ， 因 有 干扰 仍 贷 屏蔽 网 。 从 国外 公司 及 进口 的 一 些 高 频 设 备 来 看 ， 均 未 
建立 屏蔽 网 。 

3) 局 频 设备 应 安 疙 在 通风 良好 、 空 气 干 兆 、 地 面 洁 净 的 场所 。 过 去 单独 的 
高 频 间 曾 要 求 每 小 时 换 风 量 6 次 ， 相 对 湿度 小 于 80% ， 环 境 温度 为 15 ~3071 。 
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4) D£ 2222 E Fi iH J il 100mm 的 水 泥 基 础 上 。 这 是 为 了 清洗 地 面 时 ， 
污水 不 会 流入 设备 在 下 ， 产 生 潮 湿 点 、 坑 ， 影 响 设备 维护 。 设 备 地 面 最 好 是 不 
起 灰 ， 便 于 清洗 的 水 麻石 地 面 。 

5) 高 压 变压器 底下 筑 一 个 0.4m_ 的 水 泥 集 油 四 坑 ， 顶 上 铺 一 层 铁丝 网 ， 上 
面 再 铺 一 层 拆 卵石， 是 为 了 防止 变 压 带 爆炸 时 ， 使 油 可 以 流入 四 坑 的 安全 措施 。 
旧式 局 频 设备 说 明 书 中 都 有 此 项 规定 。 

6) 高 频 设 备 的 冷却 水 应 用 软水 ， 既 可 防止 在 管 路 产生 水 拆 ， 又 可 防止 高 压 
电 因 通 过 不 纯 水 而 漏电 ， 甚 至 使 振 沪 管 出 水 胶管 击 穿 等 。 

7) 高 频 感 应 洲 火 变 压 带 及 感应 融 产 生 的 电磁 场 强度 ， 应 请 筋 动 保护 管理 部 
门 进 行 测 量 。 如 末 电 场 强 度 、 人 磁场 强度 超过 规定 值 (电场 强度 <20V， 侯 场 强 
度 五 <5AAm) ， 应 采用 措施 ， 如 在 泽 火 变 压 各 上 加 小 屏蔽 单 等 。 

8) 高 频 电源 的 济 火 变 压 融 与 济 火 机 床 项 尖 的 中 心 距 离 ， 在 满足 加 工 零件 太 
才 的 基础 上 ， 应 尽 可 能 短 ， 以 减少 感应 天 的 损耗 。 这 一 点 在 设备 安 儿 布 置 时 ， 
是 必须 要 考虑 到 的 。 

9) 高 频 间 的 面积 根据 设备 说 明 书 考虑 ， 除 设备 占 地 面积 、 维 修 通 道 、 泽 火 
机 床 两 种 循环 水 系统 装置 外 ， 还 应 考虑 工件 的 存放 地 。 有 些 高 频 间 还 将 回 火炉 
安装 在 一 起 ， 其 占 地 面积 一 般 为 30 ~45m 。 

10) 高 频 间 应 尽 可 能 远离 产生 大 振动 的 设备 。 汽 车 工厂 设计 手册 曾 规 定 了 
感应 加 热 设备 的 防 振 距离 ， 列 于 表 8-1， 可 作为 设备 选 地 参考 。 

表 8-1 感应 加 热 设 备 的 防 振 距离 



































振动 波长 /m 7~1l 11 ~15 15 ~20 20 ~25 
与 锯 锤 最 小 距离 /m 80 120 150 200 


8.1.2 晶 阅 管 与 晶体 管 电源 及 成 套 感 应 洋 火 设备 


蝇 闻 管 与 晶体 管 电源 一 般 均 以 控制 柜 形 式 供应 ， 与 滩 火 工作 台 或 滩 火 机 床 
的 距离 应 尽 可 能 徘 近 ， 一 般 要 求 在 5m 以 内 。 这 与 过 去 机 式 发 电机 与 滩 火 台 距 离 
允许 为 150m 有 很 大 不 同 。 品 闸 管 或 晶体 管 电源 对 环境 的 要 求 不 局， 可 以 与 机 加 
工 设备 一 样 ， 在 生产 线 上 安装 。 由 于 内 部 有 水 冷 元 件 ， 因 此 周围 温度 应 不 低 于 
SC 。 

电源 柜 与 小 火 工 作 台 的 连 线 ， 已 一 改过 去 使 用 的 电缆 沟 而 使 用 母线 盒 或 拖 
链 ， 从 控制 柜 项 好 空 连接 中 频 同 轴 电力 电缆 ， 因 其 阻抗 较 小 ， 并 且 和 柔性 较 好 ， 
并 有 保护 外 谈 ， 应 用 较 普 志 。 为 节省 生产 线 的 占 地 面积 ， 应 在 生产 线 上 建立 平 
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台 (3m 高 ) ， 平 台 上 安装 品 闸 管 及 品 体 管 电源 的 设计 ， 已 日 渐 普 及 。 图 8-1 所 
示 为 生产 线 上 建立 平台 安装 品 闸 管 电源 的 实例 。 





图 8-1 生产 线 上 建立 平台 安装 晶闸管 电源 的 实例 





( G. H. ELIN 公司 ) 


随 着 制造 技术 的 发 展 ， 晶 闸 管 与 晶体 管 电源 的 电源 柜 体 积 在 日 益 缩小 ， 并 
且 随 着 机 电 一 体 化 与 紧凑 化 的 要 求 ， 电 源 常 与 滩 火 机 床 组 合 在 一 起 ,特别 是 功 
率 不 大 的 品 闸 管 或 晶体 管 电源 ， 采 用 紧凑 化 设备 ， 当 用 户 购置 并 在 车 间 就 位 后 ， 
接 上 电源 与 水 源 ， 立 即 可 以 进行 调试 与 生产 。 以 下 列举 几 种 典型 的 品 闸 管 电源 
与 滩 火 机 床 的 成 套 设 备 的 组 成 。 

1. $50mm 左右 、 长 度 在 1200mm 以 内 轴 类 件 的 感应 淳 火 成 套 设备 

这 种 感应 泽 火 成 套 设 备 包 括 : 

1) 品 闸 管 变 频 电源 (50 ~ 100kW)， 包 括 滩 火 变 压 各 与 电容 磊 、 流 量 开关 
及 连接 电 统 。 

2) 通用 型 立 式 六 火 机 ， 包 括 升降 机 构 、 顶 尖 调 速 及 变 压 兹 调整 架 。 夹 持 长 
度 为 1300mm， 深 火 长 度 为 1200mm， 工 件 最 大 直径 为 400mm. 

3) 电气 设备 冷却 水 循环 系统 ,不锈钢 及 纯 铀 管道 (软水 部 分 采用 ) ， 塑 料 
水 箱 ， 电 控 及 监控 仪表 ， 换 热 希 ， 换 热量 约 为 10 -23kW, ZK. 

4) 学 火 水 系统 ， 换 热 硕 容量 为 26000kcal/h (30kW)， 滩 火 冷却 介质 容量 
为 600 ~ 1000L， 过 滤器 ， 滩 火 冷却 介质 探 温 仪器 。 

2. 曲轴 有 颈 半 自动 溢 火 机 的 成 套 设备 

曲轴 总 长 在 1500mm 以 内 ， 轴 有 颈 直 径 在 90mm 以 内 ， 轴 有 贷 滩 火 或 轴 贷 与 圆 角 
一 起 滩 火 。 
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1) 品 闸 管 或 晶体 管 ICBT 电源 (160 -225kW. 8 ~ I0kHz) 。 

2) *`# H 3JJb2 Wk KUY K HLK, £ 68 s k hi 4 48 uJ — W UU E III #l BJ 2 JÉ x< 
2, sJ 3 LO f i 68 k YE SK 48, MPSJ 8 S IR da e ko 功率 分 配 疾 
( 圆 角 汉 火 时 ， 必 和 需 部 件 ) 。 

3) 电 融 设备 冷却 水 循环 系统 ， 包 括 换 热 嚣 ， 多 级 水 人 (0.8MPa,，10m/ 
h) ， 塑 料 软 水 槽 〈 容 量 lm ) 及 监控 的 温度 、 压 力 仪表 及 执行 元 件 ， 换 热 器 容 
量 参 考 值 为 50000kcal/h (58kW )。 

4) 冷却 浏 火 液 循环 系统 ， 汉 火 液 柳 即 为 滩 火 机 床 的 床 体 部 分 ， 序 火 液 倘 流 
量 20m /h ，0.7MPa， 换 热 器 容量 参考 值 为 35000kcal/h (41kW)。 

半 上 自动 曲轴 滩 火 机 成 套装 置 平面 布置 见 图 8-2， 此 套 设备 未 包括 为 节省 工业 
用 水 的 循环 水 冷却 系统 。 


























图 8-2 半 目 动 曲轴 泽 火 机 成 套 竣 置 平面 布置 
1 一 淳 火 机 “2 一 控制 柜 3 一 变频 器 柜 4 一 电器 设备 冷却 循环 系统 
5 一 淳 火 液 循环 系统 ”6 一 双 醒 式 备用 位 置 7 一 电源 电抗 器 


3. 全 目 动 曲轴 汉 火 机 

曲轴 总 长 在 1500mm 以 内 ，14 个 滩 火 部 人 位， 生产率 为 40 件 /h。 

1) 晶体 管 电源 (300kW、8kHz)。 

2) 滩 火 机 床 及 控制 柜 : 龙门 式 结构 ， 有 两 个 泽 火 工 位 ， 通 过 步 进 梁 机 构 送 
RL, 26— LUH 1. H. HE. N. V. VL. VI, 第 二 工 位 泽 连 杆 贷 1、2、 
3. 4. 5. 6 KBBI r, — rB — q L y. — WD AURA, WHPDB 
PR2F. tB AAOE224F8BLUK Er, Bom 68 — SU K S E 6-2 J ESA 68 o 

3) 电器 设备 冷却 水 循环 装置 流量 为 13. Sm /h。 

4) 深 火 液 冷 却 循环 装置 流量 为 16. 8m /h。 

5) 链 斗 式 回 火炉 及 控制 柜 : 链条 上 挂 厦 专用 夹具 ， 通 过 机 械 变速 人 各， 按 生 
产 市 扫 要求 进 料 与 出 料 ， 回 火炉 温度 为 180 ~200%C ， 回 火 时 间 为 2h。 
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6) 回 火 后 曲轴 冷却 朔 置 ， 用 以 将 回 火 曲轴 冷却 到 30%C 以下， 以 便 后 续 工 序 
进行 加 工 。 

4. 柔性 全 自动 曲轴 泽 火 机 床 的 成 套 组 成 

以 能 深 4 ñL 6 饶 不 同 长 度 轴 贷 直径 的 曲轴 滩 火 机 床 为 例 : 

(1) 品 体 管 电源 “200kW ， 二 档 频 率 10kHz/40kHz， 根 据 生 产 率 ， 可 用 一 全 
或 两 台 。 一 台 时 ， 区 蔡 供 应 两 个 工 位 ; 两 全 时， 分 别 供应 两 个 工 位 。40kHz (也 
有 用 30 kHz 频率 的 ) 用 于 油封 部 位 泽 火 ， 因 该 处 便 化 层 深 上 度 要 求 较 浅 ， 成 品 全 
化 层 帝 度 为 1.0~1.5mm。 

(2) “PEHH3HS KL ”曲轴 长 度 范 围 为 300 ~ 1300mm， 工 件 最 大 半 冲 程 
为 80mm， 主 轴 有 贷 间 的 间距 可 以 通过 手柄 调整 ， 最 小 间距 要 求 为 100mm， 步 进 梁 
输送 工件 。 第 一 工 位 、 连 杆 贷 、 轴 端 泽 火 变 压 帮 感应 带 组 各 一 台 ; 第 二 工 位 法 
、 主 轴 贷 兴 火 变 压 带 感应 冀 组 共 3 台 ， 其 中 两 台 供 主轴 贷 ， 一 台 供 法 兰 油 封 
面 ; 滩 火 机 上 有 电容 带 组 及 排 油烟 装置 ， 汉 火 机 劣 有 操作 极 。 

(3) 控制 柜 ” 淡 有 数控 或 程序 控制 太 ， 以 及 所 有 监控 、 保 护 仪表 。 

(4) 冷却 水 循环 系统 包括 水 箱 、 水 条 、 换 热带， 以 及 压力 、 温 度 等 仪 








llk 








表 。 
(5) 滩 火 冷却 介质 循环 系统 ”包括 水 箱 、 换 热带 、 压 力 计 、 温 控 阅 、 过 渡 
fi SP o 

PEZ H 3Jj H qHuw k g LK Sp: 66 F 181 4 a BLS] 8-3。 以 上 成 僚 设 备 的 冷却 水 
A 30 1J Oky Ir Ji £ 38 190 Buat, Ae 2 H 1 k fE 8 8 J K K, L.l 
JKIJ Ti K 2244 ZRhs( Je Z 

5. 凸轮 轴 感 应 洋 火 成 套 设 备 与 布置 

合金 狼 铁 凸轮 轴 全 目 动 感应 洲 火 成 套 设 备 ， 用 以 对 合金 锋 铁 的 凸轮 轴 的 八 
个 凸轮 及 一 个 偏心 轮 进行 泽 火 。 它 由 四 部 分 组 成 : 

1) 蝇 曾 党 式 中 频 电 源 〈200kW 、10kHz) 。 

2) 滩 火 机 床 由 加 热 工 位 与 深 火 机 构 组 成 。 滩 火 变 压 如 (10kHz)， 一 次 侧 / 
二 次 侧 的 还 比 为 (10 ~22) /6, 一 次 侧 从 10 ~22 下 间 可 调 出 13 种 奋 数 。 泽 火 
机 构 由 机 染 、V 形 托 架 、 活 动 杆 、 带 顶尖 的 清 台 等 组 成 ， 感 应 般 则 为 9 个 感应 天 
串联 在 一 条 轴线 上 。 

3) 滩 火 槽 容积 为 1. 5m 的 PAG 济 火 冷却 介质 ， 内 有 6kW 的 管状 电 加 热 器 ， 
外 部 则 有 换 热 带 与 水 旭 。 水 录 将 泽 火 冷却 介质 送 入 换 热 融 ， 与 工业 用 水 进行 换 
热 ， 工 业 用 水 由 控 温 阀 控 制 。 滩 火 模 内 可 波 有 一 条 输送 链 板 ， 将 滩 便 的 凸轮 轴 
从 槽 中 提升 到 下 一 工序 。 

4) 软化 水 循环 装置 。 该 套装 置 安装 在 4m 面积 、 离 地 3m 高 的 小 平台 上 ， 
有 0.6m 容量 的 不 锈 钢 制 软 化 水 箱 一 个 ， 流 量 为 12m /h 、 扬 程 为 20m 的 水 泵 一 
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个 ， 换 热 器 一 个 ， 以 及 控 温 元 件 等 。 冷 却 水 主要 供给 变频 电源 (流量 =6.4m/ 
h) 、 汶 火 变 压 般 、 电 容 般 、 感 应 般 。 
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8000 








图 8-3 —“PE2- H JHI que k JLK k S r s ` 1140 t 
1—W KH8UK “2 一 主 操作 人 台 3 一 控制 柜 4— ye 4E 
5 一 滩 火 冷却 介质 箱 6 一 冷却 水 箱 7 一 液压 站 8 一 副 操作 人 台 








所 有 架空 管道 均 用 H80 铜 管制 造 。 凸 轮轴 感应 泽 火 成 侠 设 备 的 平面 布置 见 
图 84， 总 占 地 面积 约 50m 。 
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平台 软水 装置 
WK E qt 


s Í 


1 工件 出 
图 8-4 凸轮 轴 感 应 泽 火 成 套 设 备 平面 布置 


8.2 届 、 中 频 供电 电 统 与 母线 


高 、 中 频 供电 的 电线 与 母线 主要 作为 变频 电源 与 加 热 工 位 ， 或 电容 俘 与 涉 
火 变 压 带 之 间 的 连 线 ， 以 及 滩 火 变 压 带 到 感应 带 之 间 的 连 线 。 供 电 电 绕 、 母 线 
的 合理 选择 ， 可 以 减少 线路 损耗 ， 以 及 防止 因 电缆 、 母 线 容 量 不 足 产 生发 热 、 
甚至 烧 断 等 故障 。 


8.2.1 中 频 电 统 的 布线 


中 频 电 缆 的 布线 有 双 必 、 三 必 、 四 心 与 同 轴 四 种 ， 如 图 8-5 所 示 。 由 于 高 、 
中 频 电 流 有 趋 肤 与 邻近 两 种 效应 ， 
因此 ， 电 流 并 不 是 在 电 级 忌 截 面 上 
均匀 分 布 ， 而 是 如 图 8-5 所 示 ， 其 
中 国 轴 电 缠 外 蕊 瑟 内 忌 电 流 方向 相 
反 ， 钢 必 的 载 流 面 最 大 ， 阻 抗 最 小 。 


电 控 柜 


























































因此 ， 首 选 的 应 是 同 轴 电 缆 ， 其 次 bey a 
Ae rtB 20. PVUesrtB20Bgpu eesti, A sh 
两 个 芯 是 “去 路 ”"， 另 两 个 是 “来 — na — 

路 ”， 心 的 载 流 筱 面积 也 较 大 ， 阻抗 el 

较 小 。 双 芯 与 三 芯 电 缆 ， 芯 的 载 流 同 二 

面积 最 小 ， 是 最 后 选择 ， 尽 可 能 不 图 8-5 电缆 的 几 种 布线 方式 


用 此 种 连 线 。 
8.2.2 中频 同 轴 电 统 
图 8-6 所 示 为 阻抗 小 、 载 流 面积 大 而 被 广泛 采用 的 铜 芯 同 轴 电 缆 。 
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1. ZOLQ,, 中 频 同 轴 电 力 电线 

20 世纪 60 年 代 ， 我 国 已 研制 并 生产 出 此 种 铝 忌 同 轴 电 力 电 绩 ， 应 用 于 汽 熙 
及 拖拉 机 厂 ， 供 机 式 中 频 发 电机 与 泽 火 机 
床 间 配 送 中 频 电 用 。 其 主要 规格 及 尺寸 见 
表 8-2. 

电缆 结构 的 内 外 导体 均 由 圆 或 扁 铝 单 
线 组 成 ， 中 心 由 螺旋 管 文 撑 内 导体 ， 内 外 
绝 绿 采用 纸 绝 绿 浸 油 滴 干 型 ， 标 准 厚度 约 
为 3. 0mm， 外 屏 涪 采用 挤 压 铅 层 ， 铅 层 外 
涂 一 层 沥 青 防 腐 层 及 包 一 层 电 绕 纸 ， 外 护 
层 采 用 挤 压 PVC 护 层 ， 最 小 厚度 为 外 涂 层 
2.4mm. 

2. MF300 型 同 轴 电力 电缆 ( H,es) 

我 国 进口 感应 加 热 设备 大 都 采用 此 种 
同 轴 电 缆 。 其 主要 技术 数据 如 下 : 外 必 截 图 8-6 铜 芯 同 轴 电 纱 
面积 为 76mm ， 内 芯 截 面积 为 88mm ， 外 
径 为 32mm， 最 小 车 曲 半径 为 400mm， 单 位 重量 为 2.08kg/m, 使 用 电压 < 
1000V。 当 f=10kHz、100% 负载 时 ， 和 载 流 额定 电流 为 200A; 两 根 并 联 时 ， 载 流 
电流 为 335A。 




















电缆 必 
办 芯 88mmz 





表 8-2 国产 ZOLQ 中频 同 轴 电 力 电 线 规 格 及 尺寸 








T 2 A. 46 中 孔 螺 旋 管 内 径 电缆 外 径 
最 小 弯曲 半径 
频率 /Hz 电压 /V 电流 /A /mm /mm 
大 于 30 售 
8000 750 340 38 66. 7 a. _ 
馈 包 直径 
2500 750 250 16.5 45. 8 





3. STGQ-30 高 频 感应 加 热 功 率 延 伸 电 缆 

该 电缆 是 一 种 低 阻 抗 ( 低 电感 、 低 电阻 ) 同 轴 电 顷 ， 用 于 远 距 离 高 频 钙 焊 、 
移动 式 高 频 热 处 理 、 高 频 焊 管 、 中 频 烷 炬 等 场合 ; 具有 功率 延伸 距离 长 、 工 件 
加 热效率 局， 可 拖 搜 移动 ， 内 导体 能 通 水 冷却 等 特点 ， 同 时 ， 对 防护 高 频 电 傍 
场 漏 场 也 十 分 有 效 。 

主要 性 能 如 下 : 特性 阻抗 Z<1.50， 单 位 长 度 电感 m <10 °H/m; 工作 电 
JU <1.5kV， 适 用 功率 范围 <100kW; 使 用 长 度 <10m， 电 缆 外 径 30mm; 电 
缆 重 量 1. 8kg/m， 电 缆 弯 曲 半径 >450mm。 
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电费 使 用 效果 佑 算 如 下 : 
O. 所 
U, L. +LI 
武昌 Li 感应 硕 负 载 电感 ; 





六 一 一 电缆 单位 长 度 电感 ; 
/一 一 电费 使 用 长 度 。 

当 U, /U, >0. 85 时 ， 即 能 取得 满意 效果 。 

此 电缆 兽 用 于 : GO kr k: (30kKW ， 太 =450kHz) ， 三 夏 专 用 钙 焊 钳 ， 使 用 
长 度 10m， 损耗 功率 <10% ; @ 高 频 (60kW，A=200 ~300kHz) ， 配 用 $115mm 
单 下 线 圈 ， 使 用 长 度 3m， 损 耗 功率 =89% 。 

4. £ El] L. C. Miller 公司 高 频 水 冷 同 轴 电 线 

其 长 度 为 3 ~50ft (0.91 ~ 1$. 24m) ，360。 调 整 快 换 线 圈 夹 头 ， 用 于 遥控 感 
应 加 热 站 ,或 用 于 机 器 人 。 国 内 也 有 用 于 手持 变压器 的 电缆 。 

5. 国产 中 频 同 轴 电 力 电线 与 同 轴 水 冷 电 线 

国产 中 频 同 轴 电 力 电缆 见 图 8-7， 铜 芯 电 缆 的 规格 与 用 途 见 表 8-3 ， 其 特点 
HH F: 

l) 采用 多 根 漆 包 铜 线 做 芯 线 ， 用 PTFE 制 构 件 使 外 芯 与 内 忆 绝 绿 ， 漏 感 少 ， 
电能 损耗 小 ， 耐 压 6000V。 

2) 外 套 特 制 橡 胶管 耐水 压 达 0. 6MPa。 

3) 冷 轧 接头 可 多 条 电缆 并 联 。 

4) 有 水 冷 型 与 空冷 型 不 同 规格 ， 空 冷 型 并 有 最 外 层 是 接地 线 的 结构 。 

5) 单条 电缆 最 长 长 度 可 达 90m， 最 小 弯曲 半径 为 200mm。 
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表 8-3 铜 世 电缆 的 规格 与 用 途 


冷却 | 承受 最 大 | 耐 压 、 
序号 名 称 Wy 规格 用 途 附注 
方式 | 水 压 /MPa | /kV 
内 芯 88mm? 、 
1 | 中 频 同 轴 电 力 电 缆 | 空冷 I 中 频 电 流传 输 接头 方式 可 选 
外 起 76mm” 


两 端 为 旋转 电 
0. 6 I i 真空 炉 电 流传 输 
极 
本 98 Kk BL ZE E 68 
| | 感应 器 组 移动 用 


4 | 高 频 机 水 冷 电 缆 | 水 冷 | | 多 种 可 选 | 高 频 设 备 专用 


多 种 电极 可 
此 i， Y vyv 人 人 ZW VAN 名 — 
5 中 频 炉 水 冷 电 缆 四 号 者 2.3 | 多 种 可 选 洗 ， 可 并 联 电 纱 


8.2.3 高、 中频 供 电 母 线 


高 、 中 频 供 电 母 线 的 布线 方式 如 图 8-8 所 示 。 其 主要 特点 是 : 应 考虑 感应 电 
流 邻 近 效 应 的 特性 ， 母 线 必 须 立 
放 ， 使 载 流 面 能 充分 地 得 到 利用 。 
关于 母线 间 的 绝缘 距离 ， 随 电压 
等 级 而 有 所 不 同 。 过 去 500V 电压 
的 电气 间 际 采用 10 ~ 15mm; 
1000V 电压 的 电气 间 际 采用 15 ~ 
20mm。 现 在 由 于 采用 聚 四 霹 乙 类 
做 两 母线 间 的 绝缘 层 ， 并 制 成 绝 
缘 层 高 出 母线 5 ~ 10mm， 其 电气 





3 同 轴 水 冷 电 统 
































a 图 8-8 高、 中频 供 电 和 母线 的 布线 方式 
PJP A Ais EHU a) 排 母 线 的 布线 b) 管 母线 布线 





母线 采用 聚 四 氟 乙 烦 作 绝 绿 层 后 ， 
两 母线 间 相 距 只 有 1.5 ~2mm。 


8.3 ”感应 加 热 设 备 上 、 下 水 及 水 循环 系统 设计 布置 时 的 注 
总 事项 





感应 加 热 成 僚 设 备 是 耗 电 、 耗 水 的 大 己 。 在 节 电 方面 ， 由 于 电源 设备 的 不 
呆 改 进 ， 工 频 电 转 换 为 高 、 中 频 电 的 效率 已 经 大 大 提高 ;而 在 节 水 方面 ， 特 别 
征 换 热 肯 工业 水 的 利用 方面 ， 疝 在 起 步 阶 段 。 本 下 将 上 、 下 水 党 路 及 水 条 流量 、 
扬程 等 相关 资料 整理 罗列 ， 供 成 侠 设 备 布置 时 参考 。 
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8.3.1 工业 用 水 或 自来水 不 同 管 径 的 耗 水 量 


表 8-4 是 一 个 城市 供水 管道 的 最 大 流量 表 。 
表 8-4 城市 管道 最 大 流量 表 (洛阳 市 ) 


管 径 /mm 15 20 25 32 40 50 80 150 
m° /h 3 5 7 10 20 30 100 320 


8.3.2 设备 冷却 水 的 水 量 计算 和 温度 控制 


设备 冷却 水 的 水 质 最 好 用 软水 ,并且 采 用 压力 回 水 ,使 水 中 少 含 气 体 ， 避 
免 因 受 冷 元 件 上 有 气泡 存在 而 影响 冷却 效 末 ， 特 别 是 载 流量 大 的 感应 硕 〈 曲 轴 
有 效 圈 内 孔 截 面 小 的 感应 硕 ) 。 

1. 设备 冷却 水 的 用 水 量 计算 

设备 冷却 水 的 用 水 量 计算 ， 应 根据 所 冷却 的 部 件 ， 如 SCR 电源 的 SCR 元 件 
的 冷却 、 母 线 、 电 容 、 六 火 变 压 硕 、 感 应 融 等 ; 电子 管 高 频 设 备 的 振荡 管 阳极 、 
电容 、 阳 极 线圈 、 反 馈线 圈 〈 一 次 ) 、 六 火 变 压 天 一 次 、 二 次 线圈 及 感应 禹 等。 

由 于 水 泵 工作 一 段 时 间 后 ， 因 密封 件 漏 水 等 原因 ， 实 际 流量 会 有 所 下 降 。 
因此 ， 在 确定 水 稍 容 量 时 ， 应 和 留 有 余地 ， 即 乘 一 个 大 于 1 的 系数 K. 

2. 水 路 管道 设计 中 相关 数据 

给 水 管 的 流速 o 一般 为 0.7 -2.5m/s, % Hu = m/s, mj k 2, > 随 压 
力 增高 而 增 大 ; 自流 回 水 时 , v 常用 0. 1 ~0.3m/s。 

全 压 回 水 : 根据 管 径 D<g$20mm, v<0.5 m/s; D<$32mm, v <0. 7m/s; D 
< jb50mm, v<1.0m/s; D<b80mm, v<1.6m/s; D > jb100mm, v <2. 0m/s. 

(1) 水 流量 计算 相关 公式 















































qv =3600Av (8-1) 
管子 内 径 与 截面 积 的 关系 是 : 4 = TDr4 
D: 82; 0 .9 (8-2) 


式 中 gy 一 一 流量 (m /h); 
"一 一 流速 (m/s); 
4 一 一 管子 截面 积 (m°); 
Di 一 一 管子 内 径 (cm). 
例如 : 流量 5 m`/h 时 ， 当 流速 v 选 用 1m/s BF, D. =2.0 V5/1lem=4.2 cm. 
如 有 果 加 大 压力 ， 提 高 流速 ， 管 径 即 可 减 小 ， 从 表 8-3 管 径 为 20mm 的 数据 看 ， 最 
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大 流量 时 的 流速 >2. 5 m/s， 而 达到 5 m/s， 省 径 才 减 小 到 20mm。 
(2) 日 流 回 水 ”适用 于 滩 火 冷却 介质 从 泽 火 机 床 回 到 滩 火 模 这 种 方式 。 此 
时 ， 其 流速 很 低 ，v =0.1 ~0.3m/s， 因 此 ， 汉 火 冷却 介 质 的 回 水 管道 设计 上 ， 
必须 相应 更 粗大 一 些 。 
原 办 联 滩 火 机 床 设 计 上 ， 进 水 管 径 与 回 水 管 径 之 比 见 表 8-5. 
表 8-5 滩 火 机 床 进 、 回 水 管 管 径 选取 





, 
2 2 
冷却 水 系统 
. 


ZE: lin =25. 4mm。 

从 表 8-5 njih, 9 JK HUK ASP, HilbkhJ Wie 22 k S 3 倍 ; 冷 
却 水 系统 中 ， 目 流 回 水 的 管 径 为 进 水 管 的 2.5 倍 。 

现代 冷却 水 系统 较 先 进 的 设计 已 采用 全 压 回 水 ， 因 此 其 管 径 已 相应 减 小 ; 
而 冷却 水 的 压力 ， 随 着 感应 瘟 载 流量 的 增 大 ， 不 少 设备 已 采用 1MPa， 即 100m 
扬程 及 1.4MPa 扬程 的 水 条 。 

(3) 冷却 水 温度 控制 ”冷却 水 的 进 水 温度 并 不 是 越 低 越 好 ， 因 为 进 水 温度 
过 低 ， 会 使 受 冷 元 件 表面 凝聚 水 珠 ， 使 电气 绝缘 下 降 ， 产 生 故 障 。 因 此 ， 淮 却 
水 进 水 温度 应 接近 室温 ， 但 不 应 >28% 。 

冷却 水 的 压力 根据 受 冷 元 件 而 定 ， 可 通过 分 路 阅 门 调控 。 一 般 感应 带 冷 却 
水 压 要 求 最 高 ， 其 他 电 甬 要求 水 压 均 较 低 。 特 别 像 电子 管 高 频 的 振 沪 管 ， 阳 极 
冷却 水 压 一 般 大 于 0. 12MPa， 小 于 0.2MPa 等 ， 必 须 参 照 说 明 书 要 求 配置 。 冷 却 
水 的 出 水 温度 也 应 根据 相关 说 明 进行 监测 ， 一 般 温 升 过 大 时 ， 背 是 故障 状态 。 


8.3.3 冷却 水 系统 换 热 器 的 换 热 量 


1. 换 热 器 的 换 热量 

冷却 水 系统 换 热 带 的 换 热 量 大 小 ， 与 设备 使 用 功率 、 人 负载 系数 及 条 些 部 件 
的 效率 有 关 。 由 于 变频 电源 转换 效率 的 提高 ， 如 固态 电源 的 效率 90% - 95% , 
因此 ,设备 产生 的 热量 已 越 来 越 减 少 ， 一 般 小 于 设备 功率 的 10% (电子 管 高 频 
设备 除外 ); 母线 损耗 <5%; 电容 损耗 约 为 2%; WW K ASE 68 bi $É J 11% ~ 
15%; 感应 带 损 耗 约 为 21% ; 而 工件 上 得 到 的 功率 在 50% ~55% 。 图 3-7 示 出 
现代 感应 瘟 加 热电 源 各 部 分 功率 消耗 比值 。 电 侣 设备 冷却 水 系统 换 热天 的 额定 
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JJJ2& JH, 18260 45%, ITS K H]7k # 216 u g BJ gl 2 JJ24é J H), 25 15 55% , 
即 100kW 的 现代 变频 电源 ， 如 采 满 载 满 功率 运行 ， 其 设备 冷却 水 系统 的 换 热 硕 
容量 应 为 45kW (38718 kcalMh )。 而 学 火 水 系统 的 换 热 亏 容 量 应 为 55kW 
(47322kcal/h)。 实 际 上 满 功率 100% 负载 率 的 情况 很 少 ， 因 此 ， 上 述 容 量 均 应 
乘 上 系数 K,，K 小 于 1， 根据 使 用 功率 与 负载 率 而 定 。 

2. 换 热 器 选用 实例 

以 一 台 10kHz、160kW 品 闸 管 中 频 电源 为 例 ， 选 用 的 换 热 器 容量 > 
80000kcal/h (93kKW ) 。 换 热 器 的 计算 根据 是 : 工业 水 进 水 流量 为 12m Ah， 进 水 
温度 为 25 ， 出 水 温度 为 31.7Y 。 计 算得 出 其 寓 走 的 热量 为 80000kcal[h。 如 采 
换 热 器 进 水 温度 高 于 25% 或 流量 小 于 12m Ah， 它 的 换 热 量 就 会 减少 。 软 水 ( 设 
备 水 ) 的 设计 依据 是 : 流量 为 am /Ah， 进 水 温度 为 30%C ， 出 水 温度 为 40% ， 其 
换 热 量 为 80000kcal[h (93kW)。 如 采 冷 却 水 有 倘 流 量 减 少 ， 或 设备 部 件 产 生 的 发 
热量 减少 ， 它 的 换 热量 也 会 变化 。 国 外 公司 在 选用 换 热 硕 容量 上 有 许多 差异 ， 
有 些 公 司 设备 二 次 冷却 水 系统 的 冷却 能 力 ， 比 六 火 水 冷却 系统 的 冷却 能 力 大 。 
上 述 例子 ,设备 额定 功率 为 160kW， 其 设备 冷却 换 热 妖 的 容量 为 设备 功率 的 
58% (92.8/160) 是 足够 的 。 

由 于 换 热 器 的 大 小 除 换 热 面 积 这 一 主要 因素 外 ， 工 业 水 可 以 用 井 水 、 目 来 
水 与 冷却 塔 的 嘎 淋 水 ， 因 此 ， 其 冷却 能 力 实 际 上 随 进 水 温度 与 流量 而 变化 ， 换 
热 咒 换 热 面积 选 得 大 一 些 ， 如 果 出 水 温度 不 超过 规定 值 ， 可 以 关 断 工业 水 ， 仍 
能 节省 消耗 。 因 此 ， 换 热天 面积 稍 大 ， 并 不 产生 大 的 当 费 ， 实 际 上 制造 三 稍 选 
用 标准 设备 供应 。 

3. 水 冷 装置 的 发 展 

方 省 工业 水 的 消耗 ， 在 市 省 水 资源 的 今天 日 益 显 得 重要 。 用 大 水 池 (¿ix 
100m ) 硬 水 循环 冷却 的 方式 ， 因 占 地 面积 大 ， 硬 水 易 堵 塞 管道 而 早 被 淘汰 。 其 
后 发 展 了 玻璃 钢 冷却 境 ， 人 情况 有 所 改善 ， 但 仍 有 水 池 进 灰 、 杂 物 等 束 病 。 近 年 
来 ， 国 内 外 开始 发 展 高 效 的 风 冷 软水 循环 系统 ， 软 水 在 密闭 的 铜 管 中 流 动 ， 而 
喷 淋 的 工业 水 通过 风 冷 、 蔡 发 吸 热 制 冷 ， 使 软水 降温 。 在 湿度 大 、 温 度 高 的 地 
方 则 采用 风 冷 冷水 机 组 ， 装 置 中 有 压缩 机 、 冷 冻 机 制冷 设备 ， 但 投资 费用 较 高 。 

4. 换 热 器 的 工业 用 水 进 水 温度 与 淳 火 冷却 介质 的 使 用 温度 范围 

无 论 是 管 式 或 板 陈 换 热 戎 ， 工 业 用 水 与 换 热 介质 均 是 通过 金属 板 记 进行 换 
热 的 。 换 热带 容量 在 一 定 的 板 面 积 条 件 下 ， 其 容量 随 肴 热流 体 与 冷 流 体 的 温差 
大 小 与 流量 而 变化 ， 冷 流体 (工业 用 水 ) 的 温度 越 低 ， 流 量 越 大 ， 换 热量 也 越 
大 。 因 此 ， 工 业 用 水 的 进 水 温度 应 有 上 上限， 一 般 规定 进 水 温度 应 夺 28%C。 工 业 
用 水 一 般 可 取 上 自 城 市 用 水 、 井 水 、 冷 却 塔 水 及 制冷 机 。 制 冷 机 运行 费用 极 高 ， 
过 去 采用 冷却 塔 来 将 工业 用 水 降温 ， 但 当 周 围 环境 温度 与 湿度 很 高 时 ,冷却 塔 
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的 作用 受到 限制 。 

淳 火 冷 却 介 质 的 使 用 温度 范围 也 应 子 以 规定 ， 上 下 限 一 般 不 超过 7Y ， 较 上 典 
型 的 滩 火 冷却 介质 使 用 温度 当选 用 35 -38% 。 深 火 冷 部 介质 温度 过 高 时 ， 通 过 
[esa i a vas L. HK IB Pea 8 JF, Fed&ue ay lara Bia e. @8 K Y° 
Jr ua # 332 n] Dz Pra Ta 2 S+ 


8. 3.4 对 渗 火 槽 和 相关 管 路 的 要 求 


滩 火 横 及 相应 管 记 应 考虑 不 与 所 疙 泽 火 冷却 介质 起 化 学 反应 。 为 外 ， 管 
应 不 使 用 不 同 材料 制造 ， 以 免 产 生 电 蚀 。 

深 火 模 的 容量 可 按 泽 火 冷却 介质 每 分 钟 流量 的 3 ~4 信和 考虑 。 滩 火 冷却 介质 
管 路 要 保证 滩 火 吧 液 环 在 电磁 阀 一 通电 时 ， 即 能 吧 出 滩 火 冷却 介质 ， 而 不 是 在 
将 顺 液 带 完 全 充满 渗 火 液 后 再 噶 出 滩 火 冷却 介质 。 泽 火 模 中 应 有 合适 的 过 小 帮 ， 
滩 火 冷 却 介 质 中 不 应 有 外 来 物 及 氧化 皮 。Y 型 过 小 带 因 其 价 廉 而 弟 被 选用 ， 它 
们 是 网 合式 过 小 表 ， 可 截 住 大 的 颗粒 ; 卷 简 陈 或 家 式 过 沽 胡可 过 沽 5 ~ 100pm 的 
笑 粒 。 过 涯 带 前 、 后 的 显示 压 差 的 压力 表 ， 能 起 保护 作用 ， 当 过 小 带 产 生 墙 丢 
时 ， 主 管 路 上 的 劳 路 阀 可 以 打开 ， 使 入 火 冷 却 介质 从 劳 路 通过 。 


8.3.5 工业 用 水 的 蒸发 冷却 系统 


图 8-9 所 示 为 工业 用 水 的 蒸发 冷却 系统 。 这 种 普通 的 蒸发 水 冷却 塔 供 工 业 用 
水 冷却 之 用 ， 但 由 于 兹 发 消耗 ， 要 补充 一 些 水 。 这 种 系统 在 夏天 问 热 日 子 里 ， 
在 工业 用 水 侧 露 点 不 超过 规定 最 高 工业 用 水 温度 时 ， 是 十 分 有 效 的 〈 超 过 露点 ， 
水 不 会 蒸发 ) 。 当 露点 超过 规定 的 最 高 工业 用 水 温度 时 ， 需 采取 其 他 冷却 方法 ， 
如 加 入 降温 水 或 采用 制冷 机 补充 冷却 。 工 业 用 水 池 中 ， 在 必要 时 应 放 入 微生物 
杀 灭 剂 ， 以 防止 微生物 污染 。 在 冬天 工业 用 水 中 ， 必 要 时 加 防冻 剂 。 
感 温 元 件 
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8.3.6 ”软水 循环 水 系统 


软水 循环 水 一 般 使 用 蒸馏 水 或 去 离子 水 。 采 用 葆 饮水 时 ， 蒸 饮水 应 定期 更 
换 ， 例 如 每 半年 换 一 次 等 。 Je 服 为 20usyem， 当 第 一 次 
充满 时 ， 会 将 冷却 系统 金属 元 件 洲 解 一 些 ， 电 导 会 很 快 地 上 升 到 180 ~ 200ps/ 
ee 
冻 剂 时 ， 决 不 可 加 商用 防冻 剂 ( 如 汽车 用 的 )， 它 会 离子 化 并 在 一 定 电压 下 击 
=, Se en 

应 注意 软水 回 到 水 槽 时 ， 其 回 水管 入 口 应 在 软水 平面 以 下 ， 这 是 防止 回 
ee S 软水 中 的 过 滤 硕 建议 能 过 滤 出 粒度 大 于 
等 于 2Shm 的 物质 为 宜 。 


8.3.7 溯 火 槽 的 布置 


根据 具体 情况 ， 滩 火 模 可 以 有 上 位 、 中 位 、 下 位 三 种 安装 位 置 。 当 位 于 滩 
火 机 床上 方 时 ， 可 以 安装 在 平台 上 ， 此 时 滩 火 机 床 的 梁 火 冷 却 介质 ， 要 用 水 泵 
打 到 平台 上 的 湾 火 槽 中 去 ， 多 一 台 水 和 汞 ， 但 节省 布置 面积 。 中 位 安装 了 
泽 火 机 床 本 身 的 水 柳 ， 比 较 方便 。 下 位 安装 时 ， 是 将 滩 火 冷却 介质 模 安装 在 滩 
火 机 床 旁 地 坑 里 ， 水 泵 也 安 在 地 坑 里 ， 地 坑 顶 上 还 可 安 木 盖 板 ， 便 于 检查 与 维 
护 ; 其 缺点 是 占 地 面积 增 大 ， 最 后 ， OS EY 
因为 滩 火 机 床 与 水 录 溅 出 泽 火 冷却 介质 、 汤 出 冷却 水 是 经 和 常会 发 生 的 。 

近 劳 设 有 地 漏 ， 可 随时 进行 清除 ， 使 工作 地 保持 干净 。 


8.4 国内 外 典型 感应 洋 火 设备 及 选用 


1. 感应 洋 火 设备 的 典型 品种 与 规格 
1) 国产 通用 感应 泽 火 设备 的 典型 品种 与 规格 见 表 8-6。 
表 8-6 国产 通用 感应 溯 火 设备 的 典型 品种 与 规格 
l 大 型 溯 火 机 床 | 电源 功率 为 1200kW; 工件 最 大 直径 为 1300mm， 最 大 长 度 为 6500mm 


路 式 轴 类 数控 
2 类 工 8000mm 
y K HUK 轴 类 工件 最 大 长 度 为 


立 式 重型 数控 
3 H K YE k K. Ji 2 2000 ~5000mm， 工 件 4 =600mm 洛阳 
RAR 最 大 滩 火 长 度 为 件 回 转 直 径 三 tP 


4 立 式 泽 火 机 床 | ” 轴 类 工件 最 大 直径 为 1000mm, 5 Kk K Jš: J 10000mm 西安 













































































设备 名 称 
多 工 位 滩 火 机 | 最 大 涉 火 长 度 为 1000mm， 回 转 直 径 生 500mm; 数控 系统 类 型 ， 西 门 
子 802/ 国 产 CNC/PLC + 触摸 屏 


卧 式 轴 类 汶 火 | 一 般 轴 类 工件 (长 度 为 600 ~ 3000mm, B€ <300mm); 西门 子 802/ 
机 床 产 CNCZPLC + 触摸 屏 


GCBYZ 立 式 通 | 重型 轴 类 〈 轧 辊 等 ) 及 盘 类 工件 〈 长 度 为 1000 ~ 5000mm， 直 径 < 








7 
JH KHUK 500mm) ; 西门 子 802/ 国 产 CNC/PLC + 触摸屏 
Š GCBYQ 立 式 | 一 般 轴 类 〈 半 轴 、 吓 轮轴 、 传 动 轴 等 ) 及 小 型 盘 类 工件 〈 长 度 为 600 









18 HES KULAK ~3000mm， 下 径 寺 300mm) ; 西门 子 802/ 国 产 CNCZPLC + 触摸 屏 


2) 国外 专用 感应 溢 火 设备 的 典型 品种 与 规格 见 表 8-7。 
表 8-7 ”国外 专用 感应 淳 火 设 备 的 典型 品种 与 规格 

















序号 | ”设备 名 称 规 格 产地 
| 滚珠 丝 杠 淳 火 | 可 控 硅 中 频 电 源 二 档 频 率 (10kHz 及 30kHz, 160kW); 计算 机 控制 本 
成 套 设备 沪 火 伸 长 量 ， 半 环形 感应 器 保证 等 间隙 加 热 ;， 工件 最 长 为 6m ' 
10kHz、225kW 可 控 硅 中 频 电 源 , 4 工 位 带 功率 脉动 装置 ，6 通道 可 
曲轴 半自动 济 | 换 6 种 规格 感应 器 和 
火 成 套 设备 KWH2500/350 等 型 号 有 单 模式 、 双 槽 式 等 ， 单 个 轴 颈 生产 时 间 以 | “ 
30s iF 
; HiHi 2k HHABIN eJHIA BES e DiueC SU i, 3eJH 10kHz、225kW 中 频 机 式 发 esa 
机 床 电机 和 kWHI1750/300 曲轴 颈 淳 火 机 床 配套 .. 
10kHz、100kW 可 控 硅 中 频 电 源 ; 齿轮 模 数 为 6 ~ 40mm， 直 径 为 
4 | 齿轮 济 火 机 床 a — ee 德国 
3000mm， 王 直行 程 为 900mm 
x= || 齿 条 
5 、 l 的 450kHz、R500 型 高 频 电 阻 加 热 ， 市 设备 冷却 水 循环 装置 英国 
淳 火 设备 
离合 器 片 高 频 
0 usa 300 ~500kHz、45kW 电子 管 式 双 工 位 工作 英国 
淳 火 成 套 设备 
3 CNC 控制 曲轴 | 10kHz，300kW 可 控 硅 中 频 电 源 ， 二 工 位 曲轴 淳 火 ， 功 率 脉 动 ， 带 二 站 
淳 火 成 套 设备 | 能量 控制 器 
轧辊 双 频 淳 火 | 双 频 : 50Hz、1000kV . A 预 热 ，250Hz、750kW 中 频 最 后 加 热 ; 立 Bizi 
成 套 设备 式 淳 火 机 床 ， 直 径 为 830mm， 长 度 二 5250mm 
石油 管 感应 加 
9 100kW、4kHz 沪 火 加 热 ， 25KW 、4kHz 回 火 ;， 外 圆 加 热 、 内 孔 淳 火 | 美国 
热 成 套 设 备 
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( 续 ) 
序号 | ”设备 名 称 J 格 产地 
a 自动 曲轴 感应 | ”10kHz、2 x120kW 可 控 硅 电 源 ; 3# 工 位 主轴 颈 淳 火 ，2# 工 位 油封 法 德国 
淳 火 成 套 设 备 | 兰 及 小 细 颈 沪 火 ，L# 工 位 连 杆 轴 颈 深 火 
治 Z š 
11 CSI PR200kW , I2kHz sa X St JO Bts 西班牙 
火 设备 
| 等 速 万 向 节 当 TM 型 ，5 ~15kHz， 立 式 钟 形 壳 专 用 ;上 位 置 济 钟 形 过 村 部 ， 下 位 二 
火 设 备 置 淳 内 球道 ， 交 替 进 行 
400kHz 、20kW HJ Kk, 200kHz. 3.5kW 用 于 回 火 ， 长 度 为 50 ~ 
纺 机 锭 杆 感 应 ë oe | 
13 | /|400mm; 卧 式 淳 火 机 床 ， 旋 转 辊 带动 工件 旋转 ， 推 料 由 DC 伺服 电动 | 德国 
学 火 、 回 火 设 备 _ 
机 驱动 
|。 | 汽车 制 动 蹄 局 | 450kHz、60kW CE 型 高 频 电源 ， 一 个 感应 器 加 热 4 ~ 5 个 局 部 点 ， s 
部 加 热 专 用 机 床 | 淳 火 机 床 只 将 工件 升降 
|。 | 瓦楞 辊 感应 六 | 450kW、4kHz IGBT 电源 ， 立 式 淳 火 机 床 ; 辊 径 为 500mm， 长 度 约 ee 
火 成 套 设备 为 4100mm; NC 控制 
16 | 术 床 号 轨 济 火 | 电源 频率 从 10 ~60kHz 多 级 可 调 西班牙 
机 床 
回 s 
17 | SAC Bt463 3000mm, F18632838x 德国 
设备 
大 轴承 内 孔 深 
l p s 1000kW IGBT 电源 (1 ~4kHz) 及 配套 大 流量 水 泵 意大利 
凸轮 轴 卧 式 ; 
19 | MEET 一 次 加 热 多 根 凸轮 轴 ， 仿 形 感应 器 ， 生 产 率 达 30 f/h 德国 
火 成 套 设备 
三 柱 滑 套 全 自 
20 IGBT (400kW. 10 ~30kHz) ， 双 工 位 二 个 机 械 手 ， 有 进 、 出 料 装置 | 西班牙 
动 淳 火 成 套 设备 À ss 
3) FJp=- HPK 28 Kk Dz $£ BJ Hii tri Rh Ej BUL bL K: 8-8 。 
表 8-8 E]>=+ FJ EK PV £ X Z é$ BJ #E 23 Ka #h EJ 201486 
序号 | ”设备 名 称 产地 
曲轴 感应 滩 火 全 上 自动 4 氏 /6 kr, 350 ~ 550mm, 3 x160kW， 工 探 机 + PLC, 60 洛阳 
成 套 设备 件 /h 
曲轴 沪 火 成 套 j TOK 全 自动 动 曲轴 梁 火 机 床 ，1200 ~ 5000mm，200 ~ 500kW, i 
设备 CNC 系统 控制 ， 拖 板 移动 重复 定位 精度 <20pm 
" GC14250 深 道 | 400 ~2500mm，75° 角 倾斜 安装 ， 双 深 轮 驱动 自动 定 心 ， 变 频 无 级 | 天津、 上 
感应 淳 火 机 床 ”| 调 速 摩擦 传动 海 、 洛 阳 









































序号 设备 名 称 规 格 
数控 齿轮 溯 火 | 直径 为 300 ~4000mm， 模 数 为 8 ~40mm， 三 轴 数 控 二 轴 联 动 ， 靠 
机 床 模 浮 动 定位 
数控 导轨 感应 
5 变压器 (感应 :跟踪 功能 
s BLUE 59 429 (Jy 68) KASS K, r YOK IHJi2 E IRE: BÉ 
š 哎 油 姨 这 体感 | 五 工 位 转盘 式 结 构 ， 工 作 台 上 工件 主轴 分 布 直径 为 400mm， 最 快 
JW F K HLI 分 度 时 间 为 18，PLC + 人 机 界面 
AE IB YE K 导 柱 尺寸 为 8900mm x 1000mm; y KW K 8LJK,., 5SO0OkW. 4 ~ 
机 床 8kHz 电源 ; 感应 需 托 板 升 降 速度 为 48 ~ 1200mm/ min 
Re aH 2KUYE K 轮 载 轴承 类 感应 水 火 〈 回 火 ); 工件 升降 ， 负 载 前 后 移动 ; PLC 
机 床 + 触摸屏/ 工控 机 
9 连 杆 退火 机 床 多 工 位 ， 摩 托 车 连 杆 渗 碳 件 局 部 退火 ， 连 续 进 给 
转向 齿 条 电阻 
10 高 频 电 阻 加 热 尺寸 ， 400mm; 60kW、250kHz 电源 
加 热 济 火 机 床 。 | BBA] 
些 轮 埋 液 漆 ， 
11 | RO SHNS 36 3 N DENKYE K 
机 床 
12 _ 内 径 为 125mm， 长 度 为 3m; 电源 功率 : 200kW 
类 ， 光 轴 、 台 阶 轴 、 齿 等 ; 盘 类 : 内 、 外 齿 . LIN 
多 自由 度数 入 本 J 阶 轴 ` 类 . Ds 人 
13 Zona hipa 齿轮 ， 弧 形 锥 齿轮 ， 内 、 外 滚 道 ; WA: BIN. SHNS 28; 电源 功 
Í sJ 350kW 
. re HY L. 一 般 轴 类 ( 半 轴 、 同 轮轴 、 传 动 轴 等 ) 及 小 型 盘 类 工件 〈 长 度 为 
床 600 -3000mm, B£ <=300) 
15 A 小 型 轴 类 及 盘 类 工件 (长度 <300mm， 直 径 300) 洛阳 
火 机 床 
双 工 位 双 负 载 | 轮 载 轴承 、CVJ、 文 重 轮 、 托 市 轮 、 齿 轮 、 球 头 销 、 拨 又 、 小 凸 洛阳 
Z k BL 轮轴 等 ( K.ji#<300mm, Eí =300mm) 
大 型 盘 类 工件 
17 、 盘 类 工件 ， 最 大 直径 为 8000mm 
大 生计 轮 、 盘 类 工作 ， 最 大 直径 为 天 津 
35 2 JAT YZK ), 
18 | CEIS461 I 于 轮 类 工件 ， 最 大 直径 为 5000mm 天 津 
机 床 
i 纺织 针 简 滩 火 | 工件 直径 为 1000mm; 400kW、250kHz 电源 ; 采用 感应 加 热 比 火 无 锡 





设备 焰 滩 火 节 约 能 源 约 40% 
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( 续 ) 
序号 | ”设备 名 称 规格 广 地 
轴 整 体 淳 火 
卧 、 立 式 济 火 机 床 ， 半 轴 、 大 曲轴 、 凸 轮轴 等 ， 扫 描 淳 火 上 海 
GCW0J 浸 液 曲 
21 轿 及 货 长 度 为 300 ~2000mm 洛阳 
Pe 车 曲轴 及 货车 曲轴 (长 度 为 ) 省 
,| 盘 类 工件 温 液 | 齿轮 、 链 轮 (驱动 纶 ) 、 引 导 轮 等 (直径 为 600 ~ 1200mm) ，PLC| an 
淳 火 自动 线 + 触摸 屏 /工控 机 
,| TCVW 专用 溢 | TJ (三 杜 滑 套 ) 、CVJ 钟 形 过 类 工作 (长度 <260mm, 直径 < | aun 
火 自动 生产 线 。 1200mm) PLC + 触摸屏/ 工控 机 
>i 斜 挂 式 轴承 圈 | 大 型 轴承 圈 、 回 转 支撑 (直径 600 -6000mm), PLC + 触摸屏 / 工 洛阳 
滚 道 济 火 机 床 “| 控 机 
工件 自 定 心 式 
. . 大 型 町 承 圈 、 大 型 具 闭 、 回 转 支撑 (4629 1000 —8000mm), | Q n 
JES] JES] 
PLC + fil: /工控 机 
道 ) 济 火 机 床 r. 
用 履带 销 套 感应 履带 销 套 T135. T154. T175. T190. T216. T228, PLC + 触摸屏 洛阳 
淳 火 自 动 线 |/T3EEBL 
履带 销 轴 感应 JE r TH HH T135. T154. T175. T190. T216. T228, PLC + 触摸屏 洛阳 
淳 火 自 动 线 |/T3EEBL 
履带 链 轨 节 感 
BE 节 T135. T154. T175. T190. T216. T228, PLC 是 摸 屏 / 
ë [Age ak). Le l l a 


工控 机 


目 动 线 


29 | COWQQ 全 日 | 轿车 曲轴 (长 度 为 300 -600mm) ，PLC + 触摸屏 /工控 机 洛阳 
动 曲轴 注 火 机 床 š 


用 于 直径 <100mm， 高 强度 无 缝 钢管 的 调 质 处 理 。 设 备 全 长 43m， 

小 口径 无 颖 钢 | 可 以 处 理 长 度 为 11m 的 钢管 。400kW、1kHz +250kW、2.5kHz 中 频 
30 | 管 感 应 加 热 调 质 | 电 源 组 成 加 热 区 段 ，2 台 200kW、1kHz 中 频 电 源 用 于 回 火 ; 总 共 12| 潍坊 
自动 线 £ — £) 长 800mm 的 感应 锅 ，6 套 加 热 ，6 套 回 火 。 红 外 
测 温 ， 温 度 与 功率 闭环 上 自动 控制 。 钢 管 旋转 及 进 给 速度 可 调 

油井 管 、 套 管 、 钻 杆 ( 直径 为 60 ~ 140mm ) ， 流 火 与 回 火 电源 共 
6000kW， 其 中 12 台 200kW、300Hz +8 台 100kW、1kHz 电源 用 于 深 
火 加 热 , 7 台 200kW、200Hz+7 £ 200kW. 1000Hz 电源 用 于 回 火 。 
加 热 温 度 闭 环 控制 ， 钢 管 旋 转 及 进 给 速度 可 调 

直径 为 10 ~ 30mm、 长 度 为 3 ~6m 的 冷 拉 钢 软 化 退火 ; 200kW、 
32 bz |2. 5kHz 中 频 电源 ， 感 应 器 长 度 为 600 ~ 800mm; 根据 钢材 直径 变动 | ”潍坊 
JJ KAS) a; 钢材 加 热 时 不 转动 ， 只 进 给 


























油井 用 钢管 感 


31 | 应 加 热 调 质 生 产 苏州 
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2. J PE Sk u £ ÀX 2 é& PJ pu 2 Jë BJ Es] = 

(1) 初次 投资 费用 根据 生产 产品 的 需求 ， 从 节能 角度 选用 恰当 的 电源 功 
率 与 频率 ， 汶 火 机 床 的 目 动 化 程度 、 负 载 率 等 应 与 产品 生产 率 相 适应 ， 例 如 机 
床 控制 系统 就 可 以 选 PLC、 工 业 计 算 机 或 CNC 控制 ， 其 价位 也 是 不 同 的 。 

(2) 运行 费用 对 于 变频 电源 ， 其 变频 效率 是 一 个 重要 因素 。 真 空 管 式 高 
频 电 源 ， 其 转换 效率 低 ， 运 行 费 用 就 高 。 主 要 配件 如 汶 火 变 压 表 的 效率 、 水 耗 
量 均 与 运行 费用 有 天 。 对 于 长 期 不 间断 运行 的 钢丝 、 钢 筋 生产 线 ， 这 一 点 更 是 
重点 。 

(3) 可 靠 性 与 维修 费用 ”设备 的 故障 率 低 ， 能 保证 生产 不 俘 顿 是 最 关键 的 。 
设备 的 维修 性 与 设备 的 设计 有 关 。 因 此 ， 设 备 的 故障 目 诊断 水 平 ， 要 作为 考虑 
的 重点 ， 并 优先 选用 配备 质量 好 的 元 件 的 设备 。 

(4) 灵活 性 (也 称 柔 性 ) ”变频 电源 能 否 适应 不 同 负 和 载 ， 滩 火 机 床 的 通用 性 
或 稍 作 调整 即 能 做 类 似 产 品 ， 应 给 予 考虑 ， 因 为 具有 有 灵活 性 的 成 父 设 备 可 供 开 
发 新 产品 使 用 。 









































9 e 感应 热处理 工 世 








感应 热处理 工艺 应 用 最 多 的 是 滩 火 ， 其 次 是 回 火 与 退火 ， 近 年 来 还 发 展 了 
在 气体 保护 状态 下 ， 用 感应 加 热 进行 工件 表面 沉积 新 材料 和 感应 堆 焊 等 。 


9.1 感应 滩 火 工 乙 的 万 式 


1. 一 次 加 执法 

一 次 加 热 法 或 称 同时 加 热 方 式 ， 是 感应 泽 火 的 最 第 用 方式 。 当 此 法 采用 两 
根 窍 形 管 包围 工件 表面 作 旋 转 加 热 时 ， 习 惯 上 称 为 一 发 法 (single shot ) 。 

一 次 加 热 法 的 优点 是 将 工件 需要 加 热 的 全 部 表面 积 一 次 完成 ， 因 此 其 操作 
简单 ， 生 产 率 高 。 它 适用 于 加 热 面积 不 太 大 的 工件 ， 对 加 热 面 积 特别 大 的 工件 ， 
来 用 一 次 加 热 法 ， 需 要 相当 大 的 电源 功率 ,投资 费用 较 高 。 一 次 加 热 法 最 常见 
的 例子 是 中 小 模 数 齿轮 、CVJ 钟 形 过 杆 部 、 内 深 道 、 托 市 轮 、 文 重 轮 、 钢 板 弹 得 
销 子 、 拨 又 、 气 门 端 兴 、 气 门 揪 辟 圆 弧 部 等 。 

(1) 半 轴 一 次 滩 火 ”有 
的 资料 曾 对 半 轴 感应 浏 火 相 
同 产 量 的 装备 占 地 面积 进行 
对 比 ， 用 一 次 加 热 法 ， 设 备 
占 地 面积 为 40m ， 而 用 扫描 
泽 火 法 为 115m ， 两 者 占 地 
面积 对 比如 图 9-1 所 示 。 

现在 东风 汽车 公司 半 轴 
济 火 工艺 已 从 扫描 党 火 改 为 图 91 半生 一 次 济 火 与 扫描 济 火 十 地 面积 对 比 
矩形 管 纵 门 一 次 加 热 准 失 ， a) 扫描 济 火 法 〈 占 地 面积 115m2 ) 
生产 节拍 由 数 分 钟 降 至 40s， b) 半 轴 一 次 淳 火 〈 占 地 面积 40m2 ) 

在 生产 率 大 大 提高 的 同时 ， 
半 轴 抗 弯 扭 疲劳 强度 也 提高 10 倍 以 上 。 

(2) 齿轮 一 次 序 火 ”一 次 加 热 法 对 齿轮 加 热 工 艺 应 用 上 的 男 一 改进 ， 是 采 
用 了 和 斜 包 形 感应 圈 蔡 代 整 个 包围 形 感应 圈 。 图 9-2 所 示 为 佟 包 形 感应 磊 加 热 齿 
轮 。 众 所 周知 ， 不 同 齿 轮 模 数 应 选择 不 同 电 流 频 率 来 加 热 ， 如 果 电 流 频 率 太 高 
或 太 低 ， 用 整 圈 包 围 齿 轮 的 感应 圈 加 热 时 ， 会 出 现 齿 项 温度 高 于 或 低 于 齿 权 的 




















b) 
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现象 ， 当 采用 和 斜 包 形 感 应 带 进 行 旋转 加 热 时 ， 由 于 齿 面 上 的 每 一 质点 ， 只 在 转 
到 感应 圈 窗 益 区 时 才 加 热 ， 因 此 ， 其 实际 加 热情 况 为 加 热 、 集 、 加 热 、 集 …… 
每 个 质点 只 在 每 一 转 转 到 有 效 峰 窗 冀 区 加 热 一 次 ， 其 余 时 间 为 色温 时 间 ， 因 此 ， 
有 助 于 防止 齿 顶 温度 过 高 或 太 低 ， 此 种 斜 包 形 感应 融 在 国内 茶 机 床 广 得 到 重视 
与 应 用 。 





图 9-2 和 斜 包 形 感应 带 加 热 齿 轮 
a) 斜 包 形 感 应 融 b) 斜 包 形 用 于 齿轮 加 热 


2. 扫描 洋 火 法 

当 工 件 加 热 面积 较 大 、 电 源 功 率 较 小 时 ， 第 采用 扫描 六 火 法 。 此 时 ， 计 算 
加 热 面 积 是 指 感 应 轿 所 包容 的 区 域 。 相 同 功率 密度 ， 所 需 电 源 功 率 较 小 ， 设 备 
投资 费用 低 ， 适 用 于 小 批量 生产 。 典 型 例子 为 大 直径 活塞 村 、 瓦 椤 辊 、 轧 辊 、 
输油管 、 抽 油 杆 、 钢 轨 、 机 床 导 轨 等 扫描 译 火 。 图 9-3 所 示 为 一 种 大 直径 轴 扫 描 






Dr 


图 9-3 大 直径 轴 扫 描 滩 火 机 床 (Ajax Tocco 公司 ) 
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S KHUK, T A4FB62Jd750mm. KJšë L =l0m, 电源 f=60Hz， 功 率 为 1500kW， 
便 化 层 深 度 为 75mm， 泽 火 植 与 游泳 池 相 似 。 

(1) 市 台阶 的 轴 扫 摘 译 火 ”市 台阶 的 轴 壮 被 旧 工 艺 规定 为 近 人 台阶 处 滩 便 层 
可 以 中 断 ， 甚 至 在 一 些 机 械 设计 手册 中 进行 示例 。 图 94 所 示 为 台阶 轴 允 许 的 非 





座 便 区 。 从 和 铀 的 小 径 到 大 径 允 证 有 便 度 递减 区 ( 即 过 渡 区 )。 便 度 递减 区 的 宽度 
和 两 个 直径 之 差 有 关 ， 见 图 94 中 表 所 规定 。 
高 中 频 感 应 淳 火 区 








图 94 台阶 轴 允 许 的 非 详 便 区 

厂 按 图 94 中 表 所 列 数值 进行 表面 滩 火 后 ， 对 质量 有 影响 时 ， 则 应 改变 设计 
结构 ， 因 高 、 中 频 感 应 圈 本 映 有 一 定 宽 度 ， 故 滩 火 时 不 能 泽 便 到 凸 肩 根 部 。 

此 种 工艺 的 难点 ， 由 于 和 矩形 管 轴 向 电流 加 热 法 的 应 用 ,使 轴 问 电流 流 过 台 
阶 处 而 解决 。 用 扫描 法 采用 斜 包 形 感应 带 时 ， 由 于 在 工件 上 感应 的 涡流 也 是 斜 
包 形 ， 既 通过 台阶 的 小 直径 ， 同 时 通过 人 台阶 的 大 直径 ， 因 此 ， 台 阶 处 的 泽 便 层 
和 台阶 相差 不 大 时 ， 可 以 连接 起 来 。 

(2) 扫描 与 一 次 加 热 两 种 工艺 相 结 合 的 滩 火 法 ”对 于 凸轮 轴 ， 当 凸轮 宽度 
与 轴 有 贷 客 度 相差 其 大 时 ， 一般 采 用 双 工 位 法 ， 两 种 感应 带 各 加 热 凸 轮 与 轴 有 颂 ; 
但 也 有 一 种 方法 ， 即 采用 宽度 与 凸轮 宽度 相 适 合 的 感应 带 ， 除 一 次 加 热 法 加 热 
凸轮 外 ， 又 可 用 扫描 法 进行 轴 贷 的 滩 火 。 一 次 泽 火 与 扫描 合用 的 感应 硕 如 图 9-5 
所 示 ， 感 应 筑 有 两 个 溢 火 液 进 水 管 头 。 

凸轮 一 次 加 热 进 水 
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3. 分 段 一 次 加 热 淳 火 法 

典型 的 例子 是 凸轮 轴 的 多 个 凸轮 ， 每 次 加 热 一 个 或 多 个 凸轮 ; 汉 火 后 ， 双 
加 热 男 一 部 分 凸轮 。 齿 轮 逐 齿 一 次 滩 火 也 可 以 列 人 这 一 类 

4. yE R K 

HU f u J Pë P ilasky S HH, — 3 FZ uB BE4r 16 28 K , 
HW k aB n l Ar AS [6]. 6145898 kal n 19 AX —28 

5. Wëikrh nbs X, (JHYREE K) 

fW Kir JI a K. PB) ga J L F BS JI Iñi ie ER k yb l ria rh, 
进行 加 热 。 ee 密度 上 度 大 于 周围 滩 火 冷却 介质 的 冷却 速度 ， 
因此 表面 很 快 升温 ; 当 感 应 器 断 电 后 ， 
— 

这 种 方法 一 般 适 用 于 要 求 临 界 冷却 速度 较 小 的 钢材 制 的 工件 。 工 件 自 冷 汉 
火 ， 则 是 工件 置 在 空气 中 ， 感 应 器 断 电 后 ， 由 工件 心 部 吸收 表面 的 热量 ， 当 加 
热 表 面 的 冷 速 大 于 临界 冷 速 时 ， 得 到 滩 硬 ， 与 液体 中 滩 火 的 情况 相似 。 


9.2 感应 泽 火 沿用 的 泽 火 冷却 介质 


感应 溢 火 最 着 用 的 溢 火 冷却 介 质 是 水 ， 一 般 适 用 于 碳 的 质量 分 数 低 于 0.447% 
的 碳 钢 ， 以 及 碳 含量 较 高 ， 但 低 Mn、 低 合金 元 素 Cr. Cu, Ni BJ EPI 

对 含 一 定量 Cr. Ni. Mn 等 元 系 的 低 合金 钢 ， 由 于 这 些 钢 材 要 求 泽 火 临界 冷 
却 速度 较 低 ， 因 此 ， 先 用 冷却 速度 较 低 的 泽 火 冷却 介质 ， 如 油 或 以 有 聚 合 物 作 
深 加 剂 的 渗 火 冷却 介质 。 

图 9-6 所 示 为 弟 用 感应 泽 火 冷却 介质 的 冷却 性 能 。 


冷却 速度 /(%C/s) 
10 20 30 40 50 
































6 
时 间 /s 


ee 9-6 党 用 感应 浏 火 冷却 介质 的 冷却 性 能 
: 试验 用 $25. 4mm 钢 柱 ， 汉 火 冷却 介质 流速 0. 5m/s。 


268 


1. 感应 洋 火 喷 液 时 的 冷却 能 
由 于 感应 泽 火 所 用 的 冷却 水 党 是 顺 液 ， 顺 液 冷却 与 裔 止 水 或 控 动 水 的 泽 冷 
烈度 相差 很 大 。 表 9-1 列 出 了 不 同 水 温 在 不 同 喷射 压力 下 的 600 及 250C 区 上 段 
的 冷却 速度 。 
表 9-1 i ri E 力 〈 喷 射 冷却 ) 


冷却 速度 / (C /s) 


备注 
250%C 区 | 600% 区 
1110 


水 30 C 
890 
p=0.4MPa 


冷却 速度 (CAs) ("C/s) 
250"C 区 | 600 Ç X 
2270 1400 


水 15%C 
2 2030 1600 
p=0.5MPa 











z 0. 39% PVA 马 氏 体 
3 1900 1450 又 域 高 15°C 900 区 域 低 
冷却 能 冷却 能 
介 力 的 介 
l 650 质 





水 15%C 
4 1750 1270 
p =0. 3MPa 
5 8 11 210 
水 15%C a 
6 a 560 180 12 7H22 2 10 65 
kE 


J 2 ku 29 令 却 介 质 

— 上 广泛 应 用 以 聚合 物 作 添加 剂 的 汉 火 冷却 介质 ， 其 
主要 作用 是 减少 泽 火 应 力 ， 防 止 滩 裂 与 变形 。20 世纪 50 年 代 广 泛 应 用 的 乳化 液 
泽 火 冷却 介质 被 淘汰 了 ， 新 型 坚 合 物 滩 火 冷 却 介 质 可 以 代 蔡 从 油 到 盐水 很 广阔 
的 滩 火 冷却 介质 范围 。 由 于 滩 火 冷却 介质 中 含有 防 锈 剂 ， 因 此 除 具 防火 的 优点 
外 ， 还 能 防 锈 ; 但 是 ， 吧 合 物 滩 火 冷却 介质 价格 较 高 ， 在 使 用 与 管理 上 有 较 严 
格 的 要 求 。 

不 同 含 量 的 肾 合 物 滩 火 冷却 介质 具有 不 同 的 300Y 温度 段 的 冷却 速度 。 
300C 温 度 段 的 冷却 速度 对 滩 火 应 力 关 系 最 大 。 一 种 优良 的 滩 火 冷却 介质 ， 最 好 
是 在 600C 温 度 段 冷却 快 ， 而 在 300C 温度 段 冷 却 慢 。 表 9-2 Ç B 8-20 为 例 ， 
列 出 不 同 含量 时 的 300%C 温 度 段 冷 速 与 适用 钢 种 。 表 9-3 列 出 JY8-60PAG 2 Kk 12 
却 介质 各 钢 种 适合 的 含量 。 对 于 感应 滩 火 第 用 中 碳 钢 ， 一般 用 质量 分 数 为 5% 即 
可 ; 对 形状 复杂 ， 要 求 洲 火 变形 小 及 壁 厚 小 的 工件 ， 宜 选用 较 高 的 含量 。 
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表 9-2 今 珊 8-20 的 含量 和 适用 钢 种 


300% 温度 段 准 
(质量 分 数 ,% ) | 却 速度 /(%C/s) 






相当 的 滩 火 冷却 介质 适用 钢 种 












2 ~5 90 ~80 部 分 取代 盐水 、 碱 水 30. 35. 45. 40Cr 2 K 
5~7 80 ~70 三 握 、 三 确 滩 火 冷却 介质 | 45、40Cr、T8、T10 2& K 
8~9 


饱和 和 氧化 钙 及 质量 分 数 为 | 20Cr、20CrMo 2 #k WF XK; 40Mn2. 
60 ~40 15% É 60 级 PAG 2& k Zb23J | 42CrMo %%& 火 ， 28MnSiB、 60Si2Mn、 
介质 33SiMnB 、35SiMn m 63% k 


质量 分 数 为 13% ~18 的 | 60Si2Mn、55CrMn、50CrV pj 2 X; 


GCrl5 2 Jj. 20CrMnTi. 


-人 
10 ~ 12 40 ~30 |4 级 ,或 质量 分 数 为 15% |40CrNiMo、 
的 30 级 PAG 滩 火 冷却 介质 |20CrMnMo 活 碳 深 火 


30 ~20 











55SiMnVB、60CrMnB 56 %ë Ə& J; 





12 ~ 15 
40CrMnMo、38CrMoAl 2 K 
表 9-3 JY 8-60 PAG 浮 火 冷却 介质 各 钢 种 适合 的 含量 〈 质 量 分 数 ) 
5% 10% 15% JY 8-60 2 k Z) 
5% 10% 15% JY 8-20 %2 Kk 1 38 
30 GC GC 40Mn2 40Mn2 GCrlSSiMn 
35 30CrMo 30CrMo GCrlS GCrlS SOCrVA 
40 40 Mn 40Mn 60S12Mn 60S12 Mn SOMn2 
45 SOMn SOMn 40CrNiMo 40CrNiMo SOCrMn 
50 40CrV 40CrV 40Mn2V 42Mn2V SOCrMnVA 
45B 40Cr 40Cr 40CrNi 40CrNi 40CrMnMo 
55 GCr9 GCr9 
30Mn T12 T12 GCr9SiMn GCr9SiMn 25Cr2MoV 
60 30CrMnTi 30CrMnTi 42SiMn 42SiMn 38CrMoAL 
65 40Mnb 40Mnb 
70 35 Cr 35Cr 50Cr 50Cr 
75 45Mnb 45Mnb 42CrMo 42CrMo SSSiMnVB 
30Cr 60Mn 60Mn 60CrMnB 
T7 35Mn2 35Mn2 
T8 65Mn 65Mn 
T10 35CrMo 35CrMo 
15 ` 20CrMo ` 20CrMo ` 20CrMnMo ` 20CrMnMo `° 
20 ` 20Mn ` 20Mn ` 12CIDNi4 ` 12Cr2N:i4 * 
20Cr ` 20Mn2 ` 20Mn2 ` 18CrMnTi ` 18CrMnTi ° 
20CrV `“ 20CrNi ° 20CrNi 


“* ”表示 渗 砚 或 碳 氮 共 渗 后 泽 火 ， 其 余 为 整体 深 火 。 
2. 当 使 用 质量 分 数 低 于 5% 时 ， 应 为 外 在 每 吨 滩 火 冷却 介质 中 加 入 约 4kg 的 NaNO 和 约 0. 1kg 的 
Naz C03 ， 以 保证 认 火 冷却 介质 的 防 锈 能 
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JA EW BB, 208 Kç Ir rir 2 3WO3s 9] 12% ~ 15% 时 ， 
其 300 Eze 2 30 -20%/s, 相当 于 超速 泽 火 油 ; Im JES qi ñ 300 12 ## 
310C/s, Iki S JEE Y? Nr UK. H TOL IFQBOEEREQHAM. Bp K 
ji, edfieuphiai, IS. rdo ayy k gibi, STIK Z 3k, 








9.3 回 火 


感应 泽 火 工件 回 火 的 主要 目的 是 降低 汉 火 应 力 ， 避 人 免 产生 泽 火 裂纹 ; 有 时 ， 
回 火 是 为 了 降低 便 度 ， 以 达到 工件 搁 术 要 求 。 工 件 感应 这 火 后 的 回 火 大 任 有 日 
回 火 、 炉 中 国 火 、 感 应 回 火 三 种 方式 。 

1. 自 回 火 

工件 滩 火 时 ， 冷 却 不 进行 到 压 而 提 击 中断 ， 使 钟 近 便 化 层 的 心 部 的 残留 热 
量 传 到 人 硬化 屋 ， 从 而 使 这 便 层 再 次 加 热 ， 达 到 一 定 的 回 火 温度 ,使 便 化 层 得 到 
所 要 求 的 组 织 与 性 能 。 这 种 方法 早期 被 用 于 工具 据 子 、 钢 轨 等 泽 火 。 

早 在 20 世纪 50 年 代 ， 原 办 联 就 开始 应 用 于 感应 认 火 工件 ， 如 曲轴 贷 、 齿 
轮 、 销 子 等 许多 汽车 零件 ， 其 过 程 可 以 用 图 9-7 来 表示 。 




















在 有 些 自 回 火 工 艺 中 , 4- 段 是 ， I < 人 人 
用 再 次 喷 水 冷却 ;而 大 部 分 自 回 火 ， 
4 一 5 段 是 让 工件 在 空气 中 目 然 冷却 。 图 927 感应 加 热 、 滩 火 、 自 回 火 、 

自 回 火 工艺 的 优点 是 省 掉 了 一 套 再 冷 部 的 过 程 示 意 


回 火 设备 。 以 曲轴 筑 浏 火 为 例 ， 在 汽 — — S 

车 制造 厂 由 于 采用 此 工艺 ， 使 生产 线 

上 节省 了 一 台 功 率 100kW 的 回 火炉 与 30m 的 生产 面积 ， 此 外 ， 还 节省 了 电能 及 
维修 等 费用 。 但 是 ， 自 回 火 工艺 也 存在 不 足 之 处 ， 因 此 ， 其 应 用 受到 了 限制 。 
目 回 火 工艺 的 特点 如 下 : 

l) 自 回 火 工艺 只 适用 于 加 热 后 工件 心 部 有 足够 残留 热量 的 工件 ， 并 且 此 残 
留 热 传 到 溢 硬 层 各 点 ， 应 该 是 均匀 的 ， 和 否则 工件 自 回 火 后 ， 淳 火 表面 各 区 硬度 
不 一 致 ， 甚 至 个 别 区 域 没有 进行 自 回 火 。 例 如 ， 汽 车 飞轮 齿 圈 一 次 加 热 漆 火 后 ， 
要 求 硬 度 为 48 ~56HRC， 采 用 自 回 火 取 得 很 好 的 效果 ， 齿 圈 各 部 分 自 回 火 温度 
是 均匀 的 。 但 对 曲轴 有 颁 序 火 时 ， 对 中 间 主 轴 贷 及 徘 法 兰 侧 的 主轴 贷 出 现 了 所 请 
边缘 效应 ， 即 轴 代 中间 段 自 回 火 温度 高 ; 而 两 侧 过 渡 区 靠近 曲柄 ， 该 部 分 因 邻 
近 未 加热 金属 而 散热 快 ， 自 回 火 温度 低 ， 因 此 ， 整 个 区 段 呈 中 段 人 硬度 相对 低 ， 
两 侧 过 渡 区 有 段 硬度 相对 高 ， 而 此 段 正 是 张 应 力 区 ， 最 易 产 生 济 火 裂纹 。 

边缘 效应 可 用 图 9-8 来 说 明 ， 试 样 中 间 段 自 回 火 效 果 好 ， 两 侧 效果 差 ， 产 生 
硬度 差别 约 SHRC。 试 验证 明 ， 自 回 火 适用 于 加 热 工 件 直径 大 的 透 入 式 加 热 方 
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式 ， 即 d> D.， 热 效率 高 ， 但 不 适合 于 热传导 加 热 方 式 及 耻 径 小 、 心 部 热量 过 小 
的 工件 。 

2) 目 回 火 工 艺 的 为 外 一 大 
优 扣 是 它 的 及 时 性 。 众 所 周知 ， 
感应 泽 火 工件 一 般 要 求 及 时 回 
火 ， 以 防止 在 回 火 前 产生 和 裂纹。 
目 回 火 在 生产 实践 中 ,证明 由 于 








及 时 回 火 ， 对 凸轮 轴 的 凸轮 前 i s u 60 70 80 90 100 
裂 ， 以 及 其 他 一 些 在 回 火 前 易 产 沿 试 样 长 度 距 离 /mm 

生 裂 纹 的 工件 ， 有 较 好 的 防止 开 图 9-8 自 回 火 产生 边缘 效应 
裂 的 效果 。 


2. 感应 回 火 

在 现代 感应 加 热 装 置 中 ， 感 应 回 火 应 用 日 趋 扩 大 。 其 优点 是 可 以 在 线 生 产 ， 
缩短 生产 周期 ， 并 且 弥 补 了 上 自 回 火 未 能 解决 的 一 些 困 难点 。 感 应 回 火 一 般 有 两 
种 方式 : 

(1) 利用 原来 滩 火 加 热 用 电源 ”在原 感 应 帮 装 备 下 ， 用 降低 功率 的 办 法 来 
进行 感应 回 火 。 这 种 方法 的 优点 是 一 次 装 仓 完成 了 滩 火 与 回 火 工 序 ; 但 因为 占 
用 了 滩 火 工 位 ， 所 以 降低 了 滩 火 生产 率 。 

这 种 工艺 的 例子 是 应 用 于 摩托 车 曲柄 等 这 些小 零 件 上 。 半 轴 扫 描 汉 火 后 ， 
也 曾 使 用 同感 应 帮 用 泽 火 工艺 中 频 电 压 的 1⁄6 ~ 1⁄5 进行 扫描 感应 回 火 。 其 缺点 
是 在 回 火 低 温 条 件 下 ， 采 用 原来 译 火 加 热 的 电源 ， 其 电流 频率 必然 是 高 于 合适 
频率 ， 因 此 ， 滩 便 层 的 回 火 完全 徘 热 传导 ， 其 热效率 较 低 。 

(2) 采用 合适 的 较 低 频率 的 另 一 套 电 源 与 感应 融 进 行 回 火 “现在 广泛 采用 
这 种 方法 。 因 为 感应 滩 火 件 的 回 火 温度 都 是 低 于 居 里 点 ， 而 绝 大 部 分 低 于 
300%C ， 此 时 ， 在 低温 下 的 电流 透 入 深度 ， 稍 是 800%C 下 电流 透 入 浆 度 的 1⁄10 ~ 
1A4。 因 此 ， 回 火 工 件 选用 的 电流 频率 要 比 滩 火 加 热 时 的 电流 频率 低 许多 ， 习 惯 
上 采用 1000 ~4000Hz。 有 些 直 接 采 
用 工 频 ， 如 气 币 套 与 飞轮 齿 圈 等 。 

















效 圈 与 工件 的 间 际 加 大 ， 而 且 回 火 
部 分 的 面积 常 比 泽 火 区 域 为 大 ， 如 
图 9-9 所 示 的 轮 载 回 火 感应 兹 。 图 9.9 轮 载 回 火 感应 器 

半 轴 采用 扫描 滩 火 工艺 时 ， 其 
回 火 也 采用 感应 回 火 。 此 时 ， 采 用 另 一 种 较 低 频率 的 电源 ， 用 多 政 感 应 句 ， 进 
行 一 次 加 热 回 火 。 
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3. 感应 回 火 与 炉 中 回 火 的 比较 

感应 回 火 与 炉 中 回 火 相 比 ， 具 有 以 下 优点 : 

1) 加 热 时 间 短 ， 生 产 率 高 。 感 应 低温 回 火 升温 速度 为 4 ~20%C/s， 中 高 温 
回 火 升温 速度 为 5 ~30%《/s， 气 币 套 用 工 频 回 火 ， 一 次 3 件 ，220% 回 火 时 间 为 
30 ~ 40s。 

2) 能 得 到 稳定 与 较 好 的 力学 性 能 。 

有 人 曾 对 PC 钢筋 进行 感应 滩 火 、 感 应 回 火 (IH) 与 炉 中 加 热 尝 火 、 炉 中 加 
热 回 火 (FH) 进行 试验 ， 两 种 热处理 规范 技术 参数 见 表 9-4. 

表 9-4 两 种 热处理 规范 技术 参数 


试 样 加 热 | 加 热 速 度 | QÉ OH2A | 回 火 时 间 ca 
=. ; 测 温 仪 
万 读 9 Z (G 2s) 时 间 /s /s 


FH 35 ~55 250 ~ 600 7200 10800 CA 热电 偶 


两 种 试验 结果 表明 : 

1 ) 两 种 加 热 方法 ， 钢 筋 试 样 的 硬度 均 随 回 火 温度 的 上 升 呈 直线 下 降 。 

2) 为 了 得 到 相同 的 回 火 硬度 ，IH 回 火 温度 比 FH 回 火 温度 高 出 100 ~ 
130%C 。 这 一 差别 ， 可 以 弥补 IH 加 热 时 间 短 所 造成 的 不 足 。 

3) 用 X 射线 衍射 分 析 法 ， 测 得 的 高 频 感 应 加 热 和 一 般 炉 子 加 热 试 样 残留 奥 
氏 体 的 质量 分 数 分 别 为 4.3 色 和 3% ， 且 随 回 火 温度 的 上 升 而 逐渐 减少 ; 但 对 于 
同一 回 火 温度 ，IH 试 样 比 FH 的 残留 奥 氏 体 量 要 高 。 在 400 回 火 温度 下 ，FH 
中 残留 奥 氏 体 的 质量 分 数 <1% , W] IH 为 2.7% 。 回 火 温 度 低 于 600% ， 残 留 奥 
氏 体 的 质量 分 数 不 会 低 于 1% 。 这 种 回 火 过 程 因 加 热 方法 不 同 而 产生 的 差异 ， 也 
是 感应 回 火 特性 之 一 。 

4) 热处理 方法 与 力学 性 能 的 关系 。 为 了 比较 和 TH 试 样 的 力学 性 能 ， 把 
在 各 种 力学 试验 中 得 到 的 强度 、 塑 性 、 厢 性 与 硬度 的 关系 进行 了 上 归纳， 结果 如 
F: 

(D 抗 拉 强 度 、 届 服 强度 和 抗 前 强度 等 均 随 人 硬度 的 上 升 而 增 大 (IH 和 FH 2 
别 不 大 )。 此 外 ， 即 使 载 答 应 力 形态 不 同 ， 抗 前 强度 与 抗 拉 强度 之 比 儿 乎 在 0.6 
~0.7 范围 内 变化 ， 故 各 种 强度 变化 趋势 的 差别 也 很 小 。 

书 在 任 一 人 硬度 下 ，1IH 试 样 的 塑性 和 硬度 ， 都 比 FH 试 样 要 高 。 采 用 IH 使 得 
塑性 提高 的 比例 ， 断 后 伸 长 率 为 10% ， 断 面 收缩 率 为 30% ,个 别 高 达 70% 。 因 
此 ,IH 与 FH 试 样 相 比 ， 由 于 IH 试 样 的 品 粒 细小 ， 具 有 优良 的 强度 与 韧性 ， 高 
温 回 火 后 试 样 中 含有 较 多 的 残留 奥 氏 体 量 ， 可 提高 钢 的 塑性 与 韧性 ; 在 两 者 便 
度 相同 时 ，IH 为 快速 短 时 加 热 ， 故 其 回 火 温度 比 FH 高 。 
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忆 之 ，IH 处 理 后 的 试 样 比 FH 试 样 的 性 能 好 。 需 注意 的 是 感应 回 火 由 于 快 
时 ， 回 火 温度 比 炉 中 回 火 要 相对 高 100 ~ 130Y 。 目 回 火 与 炉 中 回 火 相 比 ， 


速 短 
其 提高 温度 更 为 明显 。 








9.4 感应 退火 或 正 火 


感应 退火 由 于 是 工件 在 加 热 达到 退火 温度 后 在 空气 中 冷却 ， 因 此 实际 上 是 
感应 正 火 ， 但 习惯 上 称 为 退火 。 

感应 退火 广泛 应 用 于 钢管 焊 颖 退火 ， 冷 匆 后 工件 的 再 结晶 退火 〈 例 如 高 压 
油管 连接 部 ) ， 还 有 渗 碳 后 需要 局 部 退火 的 一 些 工 件 ， 例 如 摩托 车 连 杆 、 花 键 轴 
上 的 螺纹 部 分 等 。 钢 管 焊 颖 退火 使 焊 缝 粗大 的 不 均匀 的 品 粒 经 退火 得 到 细小 唱 
粒 ; 冷 铀 工件 局 部 退火 是 使 冷 伍 后 拉 长 的 唱 粒 恢复 为 细小 均匀 的 唱 粒 ， 以 免 工 
件 该 部 分 在 使 用 中 因 降 低 力 学 性 能 而 损坏 ; 闯 碳 件 的 局 部 如 螺纹 部 分 退火 等 ， 
主要 是 为 了 降低 该 部 分 的 硬度。 

1. 钢管 焊 缝 退火 

钢管 焊 缝 退火 分 为 钢管 纵 回 直 焊 颖 与 对 接 圆 焊 缝 退火 两 种 。 

(1) 钢管 纵 回 百 焊 缝 退火 “其 退火 主要 的 目的 是 细 化 唱 粒 。 因 为 焊 颖 在 感 
应 加 热 到 焊接 温度 并 焊 合 时 ， 加 热 区 的 品 粒 变 粗 ， 随 后 的 快速 冷却 ， 会 使 此 区 
域 形成 低 碳 马 氏 体 。 尽 管 采 用 了 低 碳 钢 制 的 材料 [w(C) 为 0.05% ~0.15% ] ， 
试图 避免 焊 颖 产生 低 碳 马 氏 体 ， 但 由 于 焊接 过 程 中 会 形成 俩 机 ， 局 部 碳 含 量 可 
达到 正常 矶 含量 的 2~3 倍 ， 例 如 : w(C) 为 0.06% 的 钢管 ， 偶 析 段 (C) 可 达 
0.2% ， 加 上 钢 中 馈 含 量 的 因 系 ， 焊 颖 局 部 便 度 可 达 40HRC 左右 ， 此 硬度 区 段 最 
易 产 生 和 裂纹 ， 使 钢管 工作 失效 。 焊 缝 退火 正 是 针对 此 问题 ， 它 能 细 化 品 粒 ， 消 
除 应 力 与 降低 便 度 。 采 用 感应 加 热 ， 只 加 热 焊 缝 段 ， 对 壁 厚 8 ~ 15mm 的 钢管 ， 
焊 缝 锅 度 在 20mm 左右 。 

焊 妖 退火 感应 右 采 用 平面 加 热 的 模 回 磁场 加 热 ， 此 时 ， 即 使 钢管 壁 厚 8/ 
dsoc <3.5， 其 电 效 率 仍 是 很 蜗 的 ， 因 此 可 选用 较 低频 率 的 电源 ， 如 1 ~ 3kHz。 
焊 缝 退火 温度 直接 影响 正 火 组 织 的 质量 ， 温 度 过 高 ， 会 使 焊 缝 区 唱 粒 比 母 材 为 
X; 过 低 则 产生 焊 缝 未 热 透 ， 组 织 未 能 全 部 细 化 。 

(2) 对 接 钢 管 焊 缝 退 火 “ 此 退火 一 般 采 用 的 是 圆 环 形 感应 前 ， 从 感应 加 热 
电 效 率 来 讲 ， 应 采用 较 高 的 频率 ， 即 钢管 壁 犀 8[dsooc >3.5。 

(3) 钢管 备 缝 便 度 及 显 向 组 织 检查 “退火 区 的 显 微 组 织 必 须 与 母 材 金属 相 
似 。 热 影响 区 的 品 粒 比 母 材 曲 粒 粗 ， 说 明 退 火 温度 太 高 ; 热 影响 区 的 使 度 比 母 
材 高 ， 说 明 退 火 温 度 太 低 ; 如 果 显 微 组 织 中 出 现 少量 粗 唱 粒 混 在 许多 小 品 粒 中 ， 
说 明 退 火 温度 略 高 ， 应 稍微 调 低 。 
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2. 高 压 油 管 冷 铂 端 头 退火 

高 压 油 管 冷 铀 疾 头 退火 ， 主 要 是 
为 了 使 冷 铂 后 拉 长 的 品 粒 再 结晶 、 细 
化 。 图 9-10 Br25 mó 88 6 PM 3k 2 ok 
进行 部 分 再 结晶 退火 ， 技 术 要 求 RI 
~ R1. 5mm 部 分 退火 后 ， 品 粒 恢 复 常 
态 。 图 9-10 高压 油 管 铂 头 


9.5 “感应 热处理 件 的 技术 要 求 


感应 热处理 件 的 技术 要 求 一 般 由 产品 设计 师 制定 ， 包 括 表 面 便 度 、 泽 便 区 
域 与 便 化 层 深 度 ， 有 些 产 品 还 提出 了 显 微 组 织 要求 。 感 应 座 火 的 加 热 层 是 由 感 
应 电流 (涡流 ) 发 热 产生 或 由 商 流 层 传导 而 生成 的 ， 它 与 从 表面 渗入 碳 原子 的 
均匀 分 布 的 渗 碳 层 不 同 ， 因 此 ， 在 制定 感应 这 火 技 术 要 求 时 ， 有 一 些 特殊 性 。 


9. 5.1 ”感应 淳 火 的 目的 


感应 滩 火 的 目的 如 下 : 

(1) 提高 零件 表面 的 耐 磨 性 ”感应 浏 火 最 初 应 用 于 曲轴 颁 表 面 ， 其 目的 就 
是 为 提高 曲轴 有 贷 的 耐 磨 性 ， 在 此 以 前 曲轴 采用 调 质 处 理 ， 感 应 泽 火 使 曲轴 有 贷 的 
耐 磨 性 大 大 提高 。 发 动机 唔 轮轴 的 凸轮 与 轴 贷 ， 燃 油泵 的 凸轮 轴 早 期 都 是 采用 
涂 碳 汉 火 的 ， 感 应 汉 火 由 于 快速 ， 低 成 本 ， 在 线 生 产 等 原因 取代 了 渗 碳 滩 火 工 
艺 。 和 铸铁 气 饶 套 早期 是 整体 滩 火 的 ， 感 应 滩 火 以 其 自动 化 ， 高 生产 率 等 优势 取 
13 L 2: 

(2) Jë efEBU)oyaRBpE PQ) OE kak zL WJ Ha he i 8 kO EBUJE 2 9B 
度 。 例 如 汽车 半 轴 ， 以 EQ1092 汽车 半 轴 为 例 ， 在 +3000N . m 转 矩 载荷 下 ， 疲 
劳 试验 200 万 次 ， 仍 然 完 好 无 损 ， 而 原来 调 质 处 理 ， 半 轴 的 疲劳 寿命 不 到 30 万 
次 ; 又 如 万 回 节 球 头 销 原 工艺 为 18CrMnTi 2 peu K. Jak H 45 JES y E X , 
零件 的 弯曲 疲劳 寿命 从 8 万 次 提高 到 200 万 次 以 上 。 曲 轴 圆 角 湾 火 则 使 曲轴 的 疲 
劳 强 度 提高 一 倍 ， 有 些 产品 的 曲轴 疲劳 强度 达到 700MPa 以 上 。 

(3) 减少 感应 加 热 畸变 ”特别 是 齿轮 类 零件 ， 活 碳 齿 轮 由 于 工艺 时 间 长 ， 
泽 火 后 畸变 大 ; 而 齿轮 感应 学 火 ， 特 别 是 同步 双 频 (SDF) 齿轮 济 火 ， 工 艺 时 间 
得， 畸变 小 ， 使 却 轮 精度 提高 ， 噪 声 减 低 。 我 国 也 有 渗 碳 内 齿轮 因 畸 变 大 而 改 
为 感应 汉 火 的 实例 。 

(4) 节能 、 节 材 每 ”采用 低 滩 透 性 钢 制 造 齿轮 等 稚 件 ， 进 行 感应 浏 火 。 首 
先是 钢材 无 合金 元 素 ， 节 省 了 材料 费用 ， 再 者 是 局 部 加 热学 火 ， 时 间 短 ， 因 此 
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TBA 2 4; 日 动 化 在 线 生产 节省 了 和 劳动力、 无 油污 、 无 有 害 气体 排放 则 更 
加 保护 环境 。 

(5) 取代 深层 渗 矶 ”深层 滩 左 是 周期 长 、 电 耗 大 的 工艺 ， 近 年 来 国外 已 研 
发 成 功用 感应 滩 火 来 取代 。 其 效益 是 : 钢材 成 本 降低 ， 市 能 ， 省 工时 ( 渗 碳 与 
冷加工 磨 前 ) ， 减 少 畸 变 。 

因此 ， 可 得 出 如 下 结论 : 

1) 应 用 感应 加 热 对 工件 进行 表面 尝 火 ， 使 原来 工件 的 耐 磨 性 大 大 提高 。 

2) 和 普通 整体 滩 火 件 相 比 ， 感 应 泽 火 件 由 于 表面 便 度 高 和 不 脱 碟 ， 其 耐 左 
性 提高 了 。 

3) 用 中 碳 钢 制造 的 感应 汉 火 件 的 耐 磨 性 ， 由 于 表层 便 度 和 磋 含 量 均 较 低 ， 
其 耐 磨 性 比 渗 矶 泽 火 件 低 。 


9.5.2 感应 滩 火 与 渗 磊 泽 火 技术 要 来 的 径 别 


感应 泽 火 与 渗 矶 深 火 剖 是 表面 这 火 ， 但 所 用 钢材 不 同 ， 热 源 不 同 ， 工 艺 操 
作 不 同 ， 因 此 扩 术 要 求 不 能 等 同 。 在 人 硬度 方面 ， 渗 碳 件 由 于 表层 兢 含 量 高 于 中 
碳 钢 ， 因 此 人 硬度 比 中 碳 钢 感应 译 火 高 。 渗 碳 件 可 用 防 渗 碳 剂 来 控制 泽 便 层 区 域 ， 
感应 光 火 件 则 笔 机 床 、 感 应 夯 与 夹具 等 各 种 精度 来 保证 ， 特 别 是 定位 基准 ， 对 
感应 滩 火 件 至 关 重 要 。 司 应 滩 火 件 涡流 途径 、 位 场 仿 移 、 尖 角 、 小 和 孔 等 均 会 产 
生 局 部 加 热 温 度 不 均 ， 会 产生 便 度 仿 差 、 滩 便 层 深度 不 一 必 等 问题 。 对 于 中 左 
钢 和 零 件 ， 左 、 钙 、 铬 、 钥 等 元 系 售 量 流动， 会 直接 有 影响 其 滩 透 性 ， 使 泽 便 层 小 
动 。 因 此 ， 感 应 滩 火 件 用 钢 应 有 严格 的 化 学 成 分 要 求 。 滩 便 层 深 度 上 下 波动 比 
渗 兢 层 深 度 范围 宽 ， 对 台阶 轴 人 台阶 连接 处 的 温度 帝 有 大 直径 处 过 热 而 深 ， 小 直 





























径 处 从 热 而 浅 等 规律 。 这 征伐 场 侦 移 等 因素 造成 的 ， 它 不 可 能 与 渗 碳 层 的 仿 形 
层 深 相等 同 。 图 9-11 所 示人 台阶 轴 滩 便 层 的 分 布 。 
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0.5.3 ”感应 泽 火 件 的 硬度 


钢 感 应 汉 火 后 ， 所 达到 的 表面 便 度 值 与 钢 的 兢 含 量 关 系 最 大 ， 当 钢 的 人 碳 合 
量 w(C) 在 0.15% ~0.75% 时 ， 可 将 试验 数据 归纳 为 以 下 公式 : 
HRC =21.5 +60[2w(C) -1.3w(C)’] 
式 中 w(CC) 一 一 钢 的 兢 含 量 ， 如 有 果 w(C) 为 0.35% 时 ， 用 0.35 代入 上 式 ; 
HRC 一 一 马 氏 体 便 化 层 硬 度 的 平均 值 。 
表 9-$ 是 几 种 常用 钢 感 应 滩 火 后 达到 的 人 硬度 平均 值 。 
表 9-5 几 种 常用 钢 感应 浏 火 后 达到 的 硬度 平均 值 


m 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 硬度 平均 值 
C Mn /°C HRC 
20Mn 0.21 0. 87 1010 ~ 1030 43.5 
25 0. 28 0. 45 990 ~ 1020 47 


50Mn 0.51 0. 75 900 ~ 930 61.5 
钢 感 应 泽 火 达到 的 人 硬度 ， 本 质 上 是 反映 金属 材料 表面 局 部 区 域 抵 抗 塑 性 变 
力 的 指标 。 在 一 定 的 材料 和 热处理 规范 条 件 下 ， 它 与 材料 的 拉 伸 、 和 弯曲 等 
指标 有 着 对 应 的 关系 。 
感应 六 火 件 的 人 硬度 范围 ， 根 据 零件 使 用 性 能 来 确定 ， 一 般 分 以 下 几 种 : 
1 ) 用 于 抗 磨 (如 曲轴 轴 贷 、 上 曲 轮 、 深 道 、 文 重 轮 、 链 轨 市 表面 等 ) 时 ， 便 
度 越 高 ， 耐 磨 性 越 好 。 曲 轴 贷 的 人 硬度 一 般 为 55 ~ 62HRC， 凸 轮 表 面 的 人 硬度 一 般 
为 56 ~64HRC， 工 具 雏 刀 表 面 的 便 度 一 般 为 64 ~67HRC 等 。 

2) 用 在 压 雁 、 扭 转 及 受 剪 切 部 分 的 工件 ， 硬 度 应 高 ， 如 锻 工 锤 头 表面 、 汽 
车 半 轴 、 钢 板 弹 自 销 、 扭 力 杆 等 ， 其 便 度 一 般 为 56 ~64HRC、50 ~55HRC 等 。 

3) 对 承受 冲击 载 和 谷 的 零件 ， 或 由 于 齿轮 齿 部 、 花 键 等 部 分 洲 透 并 要 求 砚 性 
时 ， 硬 度 应 适当 降低 ， 如 发 动机 飞轮 齿 圈 的 便 度 一 般 为 48 ~56HRC 或 40 ~ 
48HRC 等 。 对 于 灰 儿 铁 、 球 黑 儿 铁 及 可 锋 儿 铁 和 零件， 由 于 有 片 状 、 球 状 石墨 存 
在 ， 用 洛 氏 硬度 计 测 得 的 硬度 是 马 氏 体 与 石墨 的 绽 合 硬度 。 球 墨 狼 铁 硬度 范围 
为 45 ~55HRC， 灰 铸铁 硬度 可 达 38HRC 以 上 或 40HRC 以 上 。 

各 种 钢材 可 达到 的 人 硬度 与 硬化 层 深 上 度 可 参看 附录 B. 
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9.5.4 感应 洋 火 件 的 洋 硬 区 


感应 泽 火 件 的 滩 便 区 即 是 浴 火 区 域 范 围 。 由 于 感应 加 热 的 特殊 性 ， 为 避免 
产生 一 些 泽 火 废品 ， 对 滩 火 区 域 (在 设计 允许 情况 下 ) 一 般 应 考虑 以 下 内 容 : 


(1) 圆柱 滩 火 表面 ”在 端 尖 应 留 有 过 渡 <3 <5 
区 ， 圆 柱 轴 端 头 名 有 倒 角 结构 ， 此 端 头 留 3 — 
~5mm 非 泽 火 区 ,一般 不 影响 该 座 火 段 的 性 


能 ， 此 过 渡 区 即 为 允许 未 泽 火 或 不 完全 译 火 oe 
的 过 渡 段 ， 如 图 9-12 所 示 。 图 9-12 ” 轴 端 头 的 浴 火 过 渡 区 
(2) 滩 便 区 应 有 明确 允许 仿 差 范围 ”感应 滩 火 区 与 机 加 工 一 样 ， 应 该 有 多 
许 俩 差 范围 。 如 采 使 用 条 件 人 允许， 此 人 允许 俩 差 范 围 可 以 适当 大 一 些 ， 如 + 3mm、 
+2mm 等 ; 严格 要 求 时 ， 则 可 为 上 0.5Smm、+ 上 1lmm， 此 时 ， 对 钢材 碳 含 量 、 工 
痰 及 机 床 精度 也 应 提出 相 适 应 的 要 求 ， 以 免 泽 便 区 超 差 。 此 外 ， 滩 便 区 标注 时 ， 


不 要 采用 串联 尺寸 标注 ， 而 应 用 一 基准 线 ， 如 图 9-13 所 示 。 特 殊 零件 如 曲轴 开 
L WAN [ 1 


员 角 滩 人 硬 区 的 标注 ， 如 图 9-14 所 示 。 
20~27| 40~47 30 一 37 
60 — 67 — 30257 
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图 9-13 WV8&BEDPCAUPKTE 
a) 正确 的 标注 b) 不 正确 的 标注 





图 9-14 HH GOB] sm pO Bg pauE 
a) Bü SPE 2k b) 圆 角 译 火 


9. 5.5 感应 滩 火 件 的 硬化 层 深 度 


感应 泽 火 件 的 便 化 层 深 度 测 量 曾 有 许多 标准 。20 世纪 60 年 代 以 前 ， 较 多 国 
家 采用 金 相 法 测量 人 硬化 层 涤 度 ， 如 我 国 、 日 本 、 原 办 联 等 。20 世纪 70 年 代 后 ， 
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几乎 世界 各 主要 工业 国家 均 采 用 以 便 度 法 为 测量 基础 的 有 效 便 化 层 测量 方法 。 

现在 感应 汉 火 件 按 ISO 3754 及 GBAT 5617 一 2005 规定 ， 用 测量 零件 断面 硬 
度 的 方法 来 确定 有 效 便 化 层 深 度 。 

1. 有 效 硬 化 层 深度 的 确定 

有 效 硬化 层 次 度 由 产品 设计 人 员 根 据 零 件 使 用 条 件 来 确定 。 一 般 原 则 如 下 : 

1) 在 摩 探 条 件 下 工作 的 零件 ， 一 般 便 化 层次 度 为 1.5 -2.0mm, ëj) n] 
修 磨 的 ， 深 度 还 可 加 大 为 3.0 -5.0mm, HHHH3H AH AYU 

2) 受 挤 压 及 受 压 力 载 集 的 等 件 的 便 化 层次 大 一 般 为 4~5mm。 

3) 冷 轧辊 的 便 化 层次 度 一 般 为 10mm 及 以 上 。 

4) 受 交 变 载 和 荷 的 零件 ， 其 应 力 不 太 高 时 ， 有 效 便 化 层 深度 可 为 零件 直径 的 
10% ~15% ， 在 高 应 力 时 ， 此 值 可 大 于 零件 直径 的 20% ， 以 提高 零件 的 疲劳 强 
度 ， 如 半 轴 、 扭 力 杆 。 

5) 零件 轴 忆 或 圆 角 处 的 硬化 层 深 度 一 般 应 大 于 1. Smm。 

6) 受 扭 力 的 有 台阶 的 轴 ， 其 人 硬化 层 在 全 长 上 必须 连续 不 中 断 ， 否 则 由 于 台 
阶 过 渡 处 人 硬化 层 中 断 ， 轴 的 扭转 强度 会 比 未 经 感应 滩 火 的 轴 的 强度 还 要 低 。 已 
有 许多 试验 资料 证 明 ， 台 阶 轴 或 轴 与 法 兰 连接 处 ， 由 于 便 化 层 连 续 ， 其 抗 传 扭 
ee oru e ea 10 倍 以 上 。 

有 效 便 化 层 深 度 ， 由 于 钢材 成 分 、 电 规范 波动 等 因素 ， 应 有 上 下 限 的 范围 。 
此 范围 一 般 应 大 于 0.Smm， 较 多 使 用 的 是 Imm、2mm、3mm， 如 有 效 便 化 层 深 
要 求 为 : 1.0 ~ 2.0mm，1.0 ~ 2.5mm, 2.0 ~4.0mm，3.0 ~ 5.0mm, 2.0 ~ 
5.0mm; szk>1.2mm, >1.5mm, >=3.0mm 等 。 范 围 越 小 ， 则 要 求 钢 材 的 w(C) 
范围 也 越 条 ， 如 采用 精 选 磊 含 量 ， 要 求 工 艺 规 范 也 越 严 ， 包 括 电 规范 、 能 量 监 
控 设 定 范 围 、 泽 火 冷却 介质 的 浓度 、 温 度 、 工 装 精度 等 。 

2. 有 效 硬化 层 的 图 形 的 确定 

前 已 述 及 ， 感 应 加 热 与 渗 碳 不 同 ， 其 有 效 便 化 层 图 形 不 可 能 完全 与 泽 便 表 
面 形 状 完全 一 致 。 因 此 ， 在 生产 实践 中 ， 有 效 便 化 层 的 图 形 稼 稍 通 过 生产 调试 ， 
再 经 设计 人 员 与 工艺 人 员 共 同 修订 。 

人 下面 举 几 个 典型 示例 : 

(1) 凸轮 轴 凸 轮 部 的 汉人 硬 层 图 形 ”凸轮 感应 加 热 时 ， 电 流 频 率 常 用 10kHz， 
此 时 西 轮 桃 尖 处 温度 常 比 基 圆 处 高 ， 因 此 ， 桃 兴 治 
火 后 ， 其 有 效 便 化 层 深 度 比 基 圆 处 深 。 汽 车 及 拖拉 
机 凸轮 轴 凸 轮 要 求 凸 轮 圆柱 部 便 化 层 深 为 2.0 ~ 
5. 0mm， 但 桃 尖 部 允许 为 2.0 ~8.0mm。 图 9-15 所 
示 为 凸轮 部 人 硬化 层 图 形 。 

(2) 半 轴 在 采用 扫描 济 火 法 时 ， 由 于 法 兰 面 ， 图 ”5 rupar = NY 
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ZJ. JkBJJjjiK 6828 2589FF296, Adda FB BU U, Ze JI. Bü); BLJ 
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艺 验证 后 修订 此 技术 要 求 的 。 图 9-16 所 示 为 半 轴 杆 部 与 法 兰 连接 部 的 硬化 层 。 

(3) 阶梯 轴 便 化 层 ”拖拉 机 上 有 一 种 驱动 轴 ， 有 多 个 台阶， 采用 一 次 加 热 ， 
其 便 化 层 图 形 是 连续 的 ， 但 各 段 的 猴 度 并 不 一 致 ， 如 图 9-17 所 示 。 








图 9-16 半 轴 杆 部 与 法 兰 连接 部 的 便 化 层 图 9-17 驱动 轴 台 阶 部 的 便 化 层 图 形 


此 种 人 硬化 层 图 形 ， 使 用 性 能 民 好 ,设计 师 即 认可 此 便 化 层 图 形 而 应 用 于 生 
人 

(4) 曲轴 贷 圆 角 泽 火 的 便 化 层 图 形 — HH qH ON] f8% k HL BBS rJ 8] 2: 
求 如 下 : 

1) 圆 角 处 的 便 化 层次 度 应 大 于 0.035in (0. 89mm)， 测 到 47HRC 处 ( 见 图 
9-18 ) 。 

2) 提出 了 可 验收 与 不 可 验收 的 使 化 层 图 形 ， 见 图 9-19 。 

3) 提出 了 圆 角 的 临界 区 域 ， 见 图 9-20 。 

现在 曲轴 有 贷 圆 角 滩 便 工艺 已 经 广泛 应 用 ， 其 硬化 层 图 形 如 图 9-21 所 示 。 其 
特点 是 ， 圆 角 处 人 硬化 层 深 度 要 求 已 提高 到 1.5mm 以 上 ， 而 且 徘 曲柄 处 的 人 硬化 层 
比 早 期 的 扩展 较 多 ， 在 圆 角 处 的 圆心 上 方 大 于 5mm， 其 根据 是 曲轴 贷 的 疲劳 试 
验 结 采 。 如 图 9-21 所 示 ， 曲 轴 贷 圆 角 处 人 硬化 层 深度 一 般 大 于 1. 5mm， 轴 有 贷 人 硬化 
层 诛 度 一 般 为 2.0 ~3.5mm (成 品 )。 

感应 泽 火 件 在 感应 滩 火 工序 时 ， 有 些 工件 已 是 最 后 工序 ， 如 履带 销 ; 有 些 
工件 还 有 其 后 续 工 序 ， 需 粗 、 精 磨 等 ， 此 时 感应 汉 火 的 硬化 层 深 度 应 加 上 磨 量 。 
如 成 品 要 求 2. 0 ~3.0mm， 下 径 麻 量 为 0.8mm， 则 感应 泽 火 工序 的 便 化 层 深 应 为 
2.4 -3.4mm. 
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4 一 4 断面 硬度 值 分 布 图 














70 
00 
50 
(| ee yay oas npa e sus a a =s 
47 
= 40 
Ë 30 最 小 值 
20 
10 
0 0.010 0.020 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050 
距离 /in 
45° 
< 
' SSC WGBEIUE 
A 





` 


图 9-18 || #84bFizËe ü 4k] TS E 
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可 验收 的 泽 硬 图 形 


yi 不 可 验收 的 淳 硬 图 形 
< 


A| 39118 BJ 48 EJE 


图 9-19 圆 角 处 可 验收 与 不 可 验收 的 便 化 层 图 形 
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圆 角 的 临界 区 域 


vavavavava 


圆 角 的 临界 区 域 


图 9-20 圆 角 的 临界 区 域 


上 正 推 项 之 5.2 
其 余 轴 颈 4 
(保证 凸 台 六 硬 ) 






45 ` WWP SSS wam s 


此 处 有 效 人 硬化 层 深 度 1.8 一 3.0 
图 9-21 曲轴 有 贷 圆 角 汉人 硬 图 形 


9.6 ”感应 淳 火 件 的 设计 要 素 与 工艺 性 


感应 泽 火 件 的 设计 要 系 包 括 材 料 选择 与 几何 形状 结构 。 材 料 选择 决定 了 泽 
火 件 达到 的 使 度 与 便 化 层 座 度 ， 而 几何 形状 结构 则 与 工艺 性 密切 相关 ， 不 民 的 
几何 形状 设计 使 工艺 人 员 研 制 困 难 ， 有 时 即使 达到 了 设计 要 求 ， 但 会 造成 工艺 
不 稳定 、 产 品 废 品 率 启 等 问题 。 因 此 ， 使 设计 人 员 了 解 感应 泽 火 件 的 几何 形状 
与 溯 火 工 乞 性 是 十 分 重要 的 。 

l) 由 于 设计 人 员 对 感应 滩 火 工艺 不 其 了 解 ， 芝 易 将 渗 砚 滩 火 要 求 直 接 转 化 
为 感应 入 火 要 求 ， 这 是 不 正确 的 。 渗 碳 层 是 工件 从 外 回 内 渗入 碳 原子 ， 形 成 一 
层 局 矶 的 渗 层 ， 其 渗 层 深度 由 渗 碟 时 间 决 定 ， 所 有 渗 矶 表面 渗 便 深度 基本 一 伊 。 
感应 加 热 工件 的 热能 由 人 磁场 的 涡流 产生 ， 尖 角 、 小 了 筷 等 部 位 涡流 密度 与 一 般 表 
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面 不 同 ， 因 此 ， 该 处 温度 与 滩 便 层 深 度 会 有 差异 。 力 外 ， 感 应 泽 火 件 的 滩 便 层 
深度 还 取决 于 该 钢材 的 六 透 性 ， 低 六 透 性 钢 即 使 热 透 卫 ， 其 便 层 深 度 还 是 很 
浅 的 。 

2) 感应 滩 火 件 在 几何 形状 上 忌 薄 辟 、 尖 和 角 、 小 筷 及 不 对 称 滩 火 ， 设 计时 ， 
应 力求 避免 这 种 结构 。 必 要 时 ， 在 几何 形状 上 也 要 采取 补救 措施 ， 如 倒 角 、 开 
退 刀 槽 等 。 

3) 对 人 台阶 轴 的 六 便 层 应 强调 必须 连续 而 不 能 要 求 和 渗 碳 层 一 样 的 仿 形 率 。 
实践 证 明 ， 滩 便 层 中 断 、 不 连续 大 大 降低 了 轴 的 扭转 强度 ， 人 台阶 越 大 (大 和 从 与 
小 径 间 差距 ) 滩 便 层 深 度 差 值 也 越 大 ， 应 在 选择 合适 滩 火 方法 (如 纵向 电流 加 
热 ) 、 频 率 与 功率 密度 条 件 下 ， 首 先 求 得 连续 的 滩 便 层 图 形 ， 再 规定 整个 滩 便 区 
允许 的 滩 便 层 深 度 上 下 限 。 图 9-22 所 示 为 两 个 台 肩 处 滩 便 层 深 浅 的 搁 术 要 求实 
例 ， 在 台 肩 处 的 译 便 层 深 度 比 其 他 部 位 为 浅 。 
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图 9-22 f) Abu a TATA J ba 2: k SE pl 


4) 天 于 工件 滩 便 表面 上 有 小 筷 : 当 孔 径 >2. Smm HJ, fUUJDMDW0B] TSS e 
加 深 ， 如 图 9-23a 所 示 ; 当 了 筷 为 冬 也 时， 锐角 侧 泽 便 层 深 上 度 比 钝 角 侧 深 ， 应 进行 
倒 角 ， 如 图 9-23b 所 示 ; 直 筷 在 局 频 感 应 浴 火 时 应 倒 角 ， 如 图 9-23c 所 示 。 
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"P Pn PI 


a) 
图 9-23 LIFP9sWE I F.A fL]: Bae 4 


5) 关于 退 刀 槽 : #pi&223H3R0S 2 408 ë pO EP JH JJ, nbs < 
人 46 WK Eh JE JJ a, nj 
B IF] TJ saphi JJABYA (一 次 加 热 法 )， 如 图 9-25 所 示 。 


一 一 


图 9-24 带 法 兰 轴 在 近 法 兰 处 的 济 人 硬 区 增加 退 思 楷 
a) 未 开 退 刀 档 泽 便 区 较 窄 b) 增加 退 刀 槽 漆 便 区 延长 





6) 工件 截面 厚度 与 浴 人 刹 层 深 度 的 关系 如 图 9-26 所 示 。 由 于 感应 加 热 速 度 
快 ， 时 间 短 ， 对 于 注 截 面 零 件 ， 根 据 经 验 认为 ， 泽 便 层 深 度 应 不 超过 总 截面 厚 
度 的 一 半 ， 否 则 兄 六 透 或 寻 致 洋 便 这 度 不 稳定 。 


zzzzzzz2 Bl 


图 9-25 14608 On JE JJ R 图 9-26 工件 截面 厚度 与 滩 人 硬 层 深度 的 关系 





7) 关于 轴 闹 倒 角 与 轴 肩 圆 角 : 轴 件 妆 部 最 好 留 泽 便 过 渡 区 ， 可 防止 滩 裂 ， 
如 有 果 必 须 滩 人 硬 则 应 倒 角 ; 轴 肩 处 须 泽 人 硬 时 ， 轴 肩 圆 角 半 径 越 小 ， 感 应 浏 火 越 困 
难 ， 因 此 ,设计 人 员 应 尽 可 能 将 圆 角 半径 加 大 。 圆 角 半 径 二 3mm 时 ， 该 部 位 感 
应 溢 火 易 于 达到 淳 硬 ， 而 圆 角 半径 0. 5mm 时 ， 不 但 不 易 滩 硬 ， 而 且 此 部 位 还 
易 产 生 滩 火 裂纹 。 
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8) 关于 小 圆 平面 溯 火 : 图 9-27 所 示 小 加 平面 要 表面 深重 ， 设计 此 件 时 ， 如 
果 将 滩 便 表面 高 出 整个 平面 不 小 于 Ilmm， 则 感应 电流 极 易 集中 于 此 局 部 ， 得 到 


8: 


图 9-27 28 K okIñlma h F 47] T 1mm 能 使 感应 电流 集中 














9) 关于 轴 闯 小 孔 : 轴 痪 小 孔 间 见于 结构 件 ， 如 采 外 圆 需 表面 次 火 ， 这 个 孔 
边 离 外 圆 表面 应 有 一 定 距 离 〈4d) ， 否 则 会 产生 本 变 或 裂纹 ， 此 距离 (d) 应 三 外 
加 滩 便 层 的 总 深度 ( 即 从 泽 火 表面 到 心 部 组 织 的 距离 )， 如 图 9-28 所 示 。 


淳 硬 区 
— 











图 9-28 ” 轴 问 小 筷 的 座 便 层 


9.7 ”感应 热处理 的 工艺 调整 





感应 热处理 的 工艺 调整 是 在 电源 设备 (频率 及 功率 已 确定 )、 泽 火 机 床 、 屋 
应 大 (工艺 站 备 条 件 已 具备 )、 辅 助 儿 置 ( 滩 火 冷却 介质 浓度 、 温 度 )， 以 及 需 
滩 火 调整 的 工件 达到 该 工序 ， 即 已 加 工 到 滩 火 工序 前 的 尺寸 ， 符合 滩 火 前 工序 
卡 要 求 后 进行 的 。 

影响 感应 热处理 工艺 的 设备 参数 如 下 : 

1) 电源 输出 功率 (kW). 

2) 电源 频率 (Hz). 

3) 加 热 时 间 (s) 或 能 量 (kW - s). 

4) 工件 配置 旋转 速度 (r/min) 。 

5) 滩 火 冷却 介质 流量 (L/min) 。 
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6) 滩 火 冷却 介质 温度 (C). 
7) 池 火 冷却 时 间 (s). 
8) 喷 淋 密度 [mL/ (cm :…s)]。 


9.7.1 电 规 范 调 整 


装 上 感应 秀 ， 感 应 融 与 加 热 工 件 相 对 位置 按 工 艺 要 求 调整 恰当 。 

1. 高 频 及 超 音频 电源 

(1) 一 般 先 输入 高 压 ， 用 半 波 或 较 低 阳极 电压 进行 调谐 。 电 子 管 蜗 频 加 热 
时 有 三 种 状态 ， 即 欠 电 压 、 谐 振 及 过 电压 。 

l) 欠 电 压 状态 。 阳 极 电流 /机 流 电 流 之 比值 特大 ， 阳 流 大 而 栅 流 小 ， 回 路 中 
的 功率 减 小 。 此 时 振荡 管 阳极 损耗 特大 ， 引 起 阳极 过 热 ， 其 至 烧 炊 ,振荡 管 出 
水 温 升 符咒 。 此 种 状态 是 调整 中 不 采用 的 。 图 9-29a 所 示 为 欠 电 压 状 态 。 








ao /go 
/ao /go 


ONE Ú, 过 压 区 U, 





a) b) 


图 9-29 jH Sr Jr qe PFH J DH n 2 4k 
a) 欠 电 压 状 态 b) 临界 状态 


2) 临界 或 轻微 过 电压 状态 。 此 时 振 沪 人 郁 的 效率 最 局 ， 输 出 功率 大 ， 是 我 们 
所 乔 望 调整 到 的 。 此 时 阳 流 / 栅 流 的 比值 天 处 于 合适 状态 ， 如 图 9-29b 所 示 。 

3) 过 电压 状态 。 此 时 振 污 管 的 顶 流 大 ,天 值 小 于 合适 值 ， 振 沪 俘 效率 还 是 
较 高 的 ， 但 因 功 率 消 耗 在 栅 极 电路 里 ， 输 出 功率 将 降低 ， 振 水 管 栅 极 因 栅 流 大 
而 过 热 。 这 种 状态 也 是 调整 中 应 避免 的 。 

(2) 调 市 耦合 与 反馈 和 手 轮 ”调节 耦合 与 反馈 于 轮 时 ， 阳 流 与 栅 流 的 变化 规 
律 ， 可 用 图 9-29 来 说 明 。 

1) 耦合 手 轮 增 大 刻度 ， 阳 流 增 加 ， 回 路 电压 也 增 局 ， 此 时 振荡 部 分 的 输入 
与 得 出 均 增 加 。 当 增 大 耦合 ， 阳 流 继续 增 大 而 回路 电压 不 再 增 大 时 ， 表 示 输 入 
在 增加 而 输出 不 册 增 加 ， 刚 调 过 了 最 佳 点 。 

2) 反馈 手 轮 增 大 ， 能 使 栅 流 增 大 ， 振 沪 胡 处 于 最 佳 工 作 状 态 时 ， 阳 流 与 栅 
流 有 一 个 合适 的 比例 ， 可 参看 表 9-6 的 天 值 ， 调 至 匹配 状态 。 
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表 9-6 振 沪 管 阳 流 与 栅 流 的 额定 值 与 K 值 


S 
振荡 管 型 号 FU23, FU-433S FD-911S 





了 昌 流 /A 12 
栅 流 /A 2.6 
KK【( 阴 流 / 栅 流 ) aa lO 














当 谐 振 阻 抗 R,. = Ru 时 ， 振 沪 硕 具有 了 最 
大 振 菏 功率， 另外， 阳极 效率 也 高 ， 是 我 们 
最 希望 的 ， 如 图 9-30 所 示 。 

3) 调整 到 最 满意 状态 ， 应 是 处 于 谐振 
或 弱 过 电压 状态 ， 此 时 有 高 功率 输出 。 当 
然 ， 如 果 不 需 要 满 功率 输出 ， 可 以 将 阳极 电 














压 调 到 需要 功率 值 。 从 压 区 Rog 过 压 区 Roe 
(3) 局 频 设 备 功率 估算 图 930 ”谐振 阻抗 对 工作 状态 的 影响 
现 以 100kW 设备 为 例 : 阳极 电压 U。= ”一 阳极 效率 ”Po 一 直流 输入 功率 


12kV， 阳 极 电流 To = 12A， 此 时 直流 输入 功 ” ”P.. 一 振荡 功率 P, 一 阳极 损耗 功率 
3 P, =U L, =12kV x12A =144kW; 设 振荡 
管 效 率 n9,。 =70% ， 则 振荡 功率 Ps = P, x0.7 =144 x0.7kW =100. 8kW; 设 输出 
效率 msc =40% ， 则 负载 (工件) 吸收 功率 为 Pr = Po x0.4=144 x0.4kW = 
57. 6kW, 

2. 机 式 中 频 发 电机 电 规 范 调整 

机 式 中 频 发 电机 的 合适 电 规范 调整 要 求 如 下 : 

l) 设备 不 过 载 ， 电 参数 应 在 额定 值 之 内 。 

2) 发 电机 与 负载 要 相 匹 配 ， 使 发 电机 能 输出 全 功率 。 

图 9-31 示 出 机 式 中 频 发 电机 与 负 








g 
载 。 感 应 加 热 时 的 负载 一 般 是 一 个 振 - 
荡 回路 ， 振 荡 回 路 由 感 抗 和 容 抗 并 联 
所 构成 。 负 载 的 阻抗 可 能 是 感 抗 、 容 济 火 变压器 


抗 或 纯 电 阻 ， 它 由 电路 的 调谐 情况 来 
确定 。 当 谐振 时 ， 振 功 回 路 的 功率 因 
数 等 于 1， 此 时 ， 负 载 是 纯 电 阻 的 ， 发 电机 仅 输出 有 功 功率 。 只 有 当 回 路 内 感 抗 
等 于 容 抗 ， 即 Xi =X. 时 ， 或 者 在 并 联 条 件 下 ， 电 感 文 路 内 的 感 纳 Bp. 等 于 电容 
文 路 的 容纳 Be 时 ， 才 能 得 到 谐振 。 

Db; S17(CwL) ;Be = oC 





图 9-31 机 式 中 频 发 电机 与 负载 
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式 中 [一 一 电感 (H); 
(一 一 电容 (F); 
w 一 一 角 频 这 ，w =2n/; 
/一 频率 (Hz), 
谐振 时 ，D =5., BH 1⁄/ (oL) =wC。 
如 条 电导 为 C， 则 电路 的 导 纳 为 
当 谐 振 时 ，B1 - B =0， 所 以 导 纳 了 为 最 小 什 ， 即 了 = G. BLS Y=1/Z, G =1⁄ 
R, r Z = 尺 。 此 时 负载 为 纯 电 阻 ， 电 路 阻抗 为 
最 大 ， 发 电机 输 给 总 电路 的 电流 为 最 小 ， 而 文 路 2 
内 的 电流 要 比 总 电路 内 电流 大 得 多 。 因 此 ， 并 联 











p: yh 
谐振 又 称 为 电流 谐振 。 并 联 谐 振 时 ， 发 电机 电流 
最小， 负载 阻抗 Z 最 大 ,功率 因数 最 大 ， 功 率 | 
最 大 ， 用 曲线 表示 如 图 9-32 所 示 。 | xÇ š 
谐 


调谐 回路 实际 上 束 是 选择 电压 比 ( 泽 火 变 压 
名 一 次 圈 东 数 与 二 次 圈 厨 数 之 比 ) 与 接 入 电容 量 图 932 并 联 谐振 时 发 电机 电流 、 























的 大 小 ， 可 以 根据 发 电机 电路 内 导 纳 最 低 值 来 调 阻抗 与 电容 关系 
整 。 导 纳 可 用 下 式 求 得 — u 
| ga zl 


式 中 有 一 一 发 电机 电流 (A); 
0 一 一 发 电机 负载 电压 (V) 
调谐 开始 时 ， 一般 电容 量 取 最 小 ; 通过 逐步 增加 电容 C， 导 纳 G 从 高 值 降 
K; 叶 纳 最 低 什 时 的 电容 为 C. C. 为 谐振 状态 时 的 电容 。 图 9-33 B NJ 
利用 导 纳 最 低 值 来 确定 调谐 电容 值 。 
(1) 调整 焉 比 的 判别 ”凡是 感应 复 的 阻抗 越 了 7 


大 的 ， 即 直径 大 而 宽度 小 的 感应 艇 ，Pe[ 由 证 越 
小 ， 需 要 越 小 的 电压 比 ; 而 阻抗 越 小 的 感应 种 ha 


/gn 越 大 ， 需要 越 大 的 电压 比 。 对 外 圆 加 热 感 应 | 
器 ， 第 一 汽车 制造 厂 高 频 室 已 绘制 出 变压器 古 比 x Pk! fz 
与 感应 器 阻抗 关系 试验 曲线 ， 如 图 9-34 所 示 。 图 o Ce 可 
中 纵 坐 标 政 比 N = 变压器 一 次 线圈 古 数 /变压器 二 
次 线圈 臣 数 ， 横 坐标 hs/$ = 感应 器 有 效 圈 宽度 
/感应 器 有 效 圈 内 径 。 上 述 曲 线 是 在 100kW、 
8000Hz、375V 条 件 下 求 得 的 ， 使 用 尝 火 变 压 需 为 GP-010 型 ， 古 比 范 围 为 5/1 ~ 
24/1， 而 感应 器 与 工件 间隙 为 2.5 ~3mm。 














图 9-33 ”利用 导 纳 最 低 值 来 
确定 调谐 电容 值 
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图 9-34 变 压 带 碳 比 与 hy/qg 关系 曲线 





当 机 式 发 电机 型 号 、 电 压 不 同时 ， 一 次 线圈 下 数 见 表 9-7。 
表 9-7 不 同 机 式 发 电机 及 电压 时 的 一 次 线圈 区 数 


发 电机 型 号 发 电机 电压 AV 一 次 线圈 古 数 
BPSD100/8000 2N 


7 


50 
50 

BPSD160/8000 50 1.58 N 
375 





图 9-34 中 曲线 ， 根 据 第 一 汽车 制造 三 实际 应 用 ， 其 误差 为 +1 看。 当 出 现 
下 列 情况 时 ,NN 值 略 有 波动 : 

1) 电网 频率 降低 较 多 ,NN 值 略 有 增 大 。 

2) 感应 画 连 接 板 〈 导 电 板 ) 越 长 ， 感 应 带 阻 抗 增 大 ,NN 值 应 降低 。 

3) 感应 带 与 工件 间 的 间 际 越 大 (gs 不 变 ， 而 工件 外 径 减 小 ) ， 则 w 值 越 减 
小 。 

4) 当 同 一 个 工件 ,在 同一 感应 佛 采 用 2500Hz 中 频 发 电机 时 ,NN 值 要 增 大 ， 
例如 ;拖拉 机 发 动机 曲轴 贷 滩 火 ， 在 8000Hz 两 合 发 电机 并 联 时 ， 用 18/1 电压 
比 ， 而 在 2500Hz 单 台 发 电机 时 ， 却 用 26/1 电压 比 。 其 原因 是 频率 降低 ， 感 应 
大 的 阻抗 减少 ， 所 需 感 应 帮 的 剖 电 压 也 减少 。 

当 非 外 圆 工件 加 热 时 ， 预 选 电压 比 没 有 曲线 可 供 参 考 时 ， 一 般 只 死 经 验 舍 


计 。 通 过 接 人 电容 调谐 ， 从 电 规范 能 判别 电压 比 是 否 恰当 ,电压 比 应 增加 还 是 
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应 减少 。 
(2) 调整 步 妈 





1) 试 调 。 由 于 电压 比 系 估计 硬 数 ,没有 确切 把 握 ， 为 避免 过 电压 或 过 电流 
yE, 开始 用 50% 额 定 电压 ， 电 容量 开始 只 接 入 少量 ; 随后 接 通 负载 ， 随 春 不 
断 增 加 接 人 电容 量 ; 记录 各 项 参数 列 于 表 9-8 中 。 

表 9-8 中 频 机 式 发 电机 调谐 记录 表 








一 般 情 况 下 ， 电 容 不 足 时 ， 发 电机 负载 电压 Us 比 Vs 要 下 降 许多 〈 用 发 电 
机 放大 机 时 ) ， 而 发 电机 电流 L. 很 小 ，cosg 表 指 针 在 电感 性 《〈 广 后 ); 励磁 电 
流 表 则 在 负载 时 电流 T, 上 升 。 随 着 逐步 增 大 接 入 电容 量 ，1s、P 均 上 升 ， 
cos 表 指 针 从 济 后 趋 回 于 1 及 超前 。 

2) 判断 规范 ， 确 定 增 减 电 压 比 。 当 逐步 接 入 电容 ，cosq 表 指 针 从 渍 后 走 问 
趋 前 0.9 时 ， 发 电机 电流 人 x 与 发 电机 功率 P, 均 会 逐步 增加 。 然 后 ， 将 发 电机 
空 载 电压 Vs 上 升 到 额定 值 ， 如 果 此 时 发 电机 电流 低 于 额定 值 ， 同 时 励磁 电流 表 
在 负载 时 ， 电 流下 降 ， 则 表示 变 压 带 一 次 线圈 正 数 太 多 ， 应 减少 一 次 线圈 正 数 ; 
反之 ， 如 及 超过 额定 值 或 Us ， 低 于 U... Wg 1 在 负载 时 增 大 ， 则 表示 应 增加 
一 次 线 罗 号 效 。 

此 种 调谐 ， 可 傈 单 归纳 为 下 面 三 种 : 

山 发 电机 电流 达到 力 定 值 ， 而 负载 电压 低 于 额定 值 ， 这 种 情况 下 ， 要 增加 
一 次 线 罗 号 效 。 

已 发 电机 负载 电压 达到 额定 值 ， 而 发 电机 电流 低 于 额定 值 ， 这 种 情况 下 ， 
要 减少 一 次 线圈 吐 数 。 

3) 发 电机 负载 电压 及 电流 均 接近 或 达到 额定 值 ， 表 示 电 压 比 正 合 适 。 

下 面 举 两 个 实例 说 明 : 

【 例 1】 拖拉 机 履带 板 销 ，50 钢 ，$22mm x430mm， 感 应 带 内 径 $28mm， 
宽度 hh=50mm， 用 8000Hz，100kW 发 电机 ， 六 火 要 压 郁 焉 比 为 24[1。 电 规范 见 
下 表 。 


电压 比 
二 WA 























24/1 
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POA, HYAMOU SAME, WA 31B EK OTM AE, Dú baJH-2K lp 27 

【 例 2】 拖拉 机 发 动机 凸轮 轴 ，45 钢 ，q$54mm x 20mm 轴 须 ， 感 应 融 内 径 
g62mm (XXJL:iPHK), %&J% h =22mm, Jj 8000Hz，160kW #LK AH BL, W8K A 
Je awlB k 2 16/1。 电 规范 见 下 表 。 


电压 比 IgA 区 
一 次 /一 次 Cos 中 六 裁 /负载 tE 
多 /二 次 ( 空 载 / 负 载 ) 








上 表 规 范 ， 电 压 已 达 额 定 值 ， 而 电流 低 于 额定 值 (额定 电流 为 213A ) i 
HI k PS IB KZ, JW pk DH H: EE. 

428 k — WZ ë] h 2 ta 18 21| ae 9 [B 2810 AS BZ i ga bh, u 1 E — W Zk Rl 
BirB e — 4 u[ šh 22 BJ peu Ba. puwa el uj HI 2 IJ S Zë |, r TBjiñ k 2 2, <= 
Zú B| BJ Uq 4 3 HJ 200 ~300mm ， 臣 数 在 7 215 否 ， 备 有 一 些 抽 头 供 调 整 用 。 附 有 
抗 流 线圈 的 中 频 主 电路 如 图 9-35 所 示 。 

当 变 压 融 一 次 线圈 四 数 已 减 到 
最 低 值 ， 而 电压 仍 高 于 额定 值 时 ， 
要 改变 变 压 喜 二 次 线圈 臣 数 为 2 [B , 
必要 时 变 压 带 二 次 线圈 可 为 3 h, 
变 压 带 一 次 线圈 下 数 一 般 不 要 低 于 7 
于， 因为 一 次 线圈 臣 数 太 少 时 ， 会 图 9-35” 附 有 抗 流 线圈 的 中 频 主 电 路 
使 一 次 电流 太 大 。 从 两 种 正比 来 说 ,，7/71 与 14/2 其 熙 比值 相同 ， 但 后 者 一 次 电 
流 比 前 者 为 小 ， 应 采用 后 者 为 合理 。 

3. 固态 感应 加 热电 源 的 电 规 范 调整 

固态 感应 加 热电 源 电 规范 的 调整 要 求 如 下 : 

1) 电流 频率 不 超过 极限 值 ， 设 备 不 过 载 。 

2) 逆 变 天 与 负载 要 相 匹 配 ， 使 电源 能 输出 全 功率 。 

固态 感应 加 热电 源 的 调整 与 机 式 中 频 发 电机 相似 ， 主 要 是 选择 合适 的 电压 
比 与 接 入 适量 的 电容 。 其 调整 规律 见 表 9-9。 

表 9-9 固态 感应 加 热电 源 负载 匹配 











调整 抽 头 
抗 流 线圈 





x 




















负载 状态 匹配 变 压 表 二 次 电压 | 变 压 融 一 次 线圈 下 数 匹配 电容 量 
直流 电压 低 、 电 流 高 ， 低 阻抗 Z `P848 了 增加 调整 
直流 电压 高 、 电 流 低 ， 高 阻抗 Z 7 升 高 BR 调整 
低频 率 (/ 8 FR) `B BR 
高 频率 (f 达 上 限 ) 了 增加 了 增加 
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国 态 电源 调整 时 ， 频 率 会 根据 负载 情况 而 变动 ， 这 是 与 机 式 中 频 发 电机 所 
不 同 的 。 

现 以 40TQ25 固态 电源 为 例 ， 额 定 功率 为 40kW， 频 率 为 20 ~25kHz， 其 滩 
火 变压器 有 八 个 电压 比 : 5/1、6/1、7/A1、8/1、10/1、11/1、13/1、15/1; 电容 
量 为 160 ~400kvar， 分 级 调整 ， 每 级 可 调整 25kvar。 

调整 步骤 如 下 : 

1) 先 接 入 部 分 电容 ， 约 295kvar。 

2) 在 感应 需 接 头 处 ， 用 电感 电 桥 测量 线圈 的 电感 。 

3) 用 下 列 公 式 ， 代 入 测量 出 的 电感 值 ， 计 算 电压 比 : 


27 
UE = 28 (LH) 


例如 : 用 电感 电 桥 测 出 线圈 电感 =0.25kH， 代 入 上 式 ， 得 


217 
— = 1065 10.21 
0.25 


则 最 近似 的 电压 比 为 1071 或 11/1。 

如 不 能 测量 线圈 电感 ， 可 选用 15Z1 电压 比 进行 试 调 。 图 9-36 所 示 为 固态 电 
源 调整 流程 图 ， 从 图 的 项 部 方 框 “发 电机 对 负载 不 适合 ”处 开始 ， 校 形 框 内 的 
文字 是 所 提 的 问题 ， 根 据 “是 ”或 “ 非 ” 所 指 的 矩形 框 子 里 的 答案 进行 调整 。 
从 流程 图 可 看 出 : 山 当 频率 高 于 上 限时 ， 要 增加 电容 或 增加 一 次 线圈 正 数 ; @ 
当 频 率 低 于 下 限时 ， 要 减少 电容 或 减少 一 次 线圈 而 数 。 

现代 感应 泽 火 设备 采用 CNC 控制 。 在 电 规 范 调 整 方面 ， 有 些 控制 系统 中 设 
置 有 沫 单 ， 电 规范 的 调整 更 加 人 简便 。 

4. 在 加 热 过 程 中 保持 较 稳定 的 输出 功率 

感应 加 热 过 程 中 ,工件 因 温度 升 高 ， 过 了 居 里 点 失去 人 磁性， 负载 产生 变化 ， 
加 热 功 率 会 下 降 。 

1) 对 机 式 发 电机 采取 的 措施 是 在 加 热 过 程 中 附加 电容 。 一 般 此 法 应 用 于 加 
热 时 间 较 长 的 大 工件 ， 如 大 齿轮 、 飞 轮 齿 圈 等 。 其 方法 是 在 滩 火 机 床上 增加 附 
加 电容 与 相应 的 市 灭 弧 章 的 接触 希 ， 当 工件 加 热 到 磁性 转变 点 后 ， 发 电机 电流 
及 功率 均 下 降 ，cos 指针 往 电感 性 方 回 转 。 此 时 ， 将 已 匹配 好 的 电容 量 附加 上 
去 ， 发 电机 电流 及 功率 即 上 升 一 定数 值 ， 此 法 称 为 附加 电容 法 ， 如 图 9-37 所 示 。 

2) 对 高 频 设 备 采 取 的 措施 是 在 加 热 的 过 程 中 改变 负载 电感 。 其 方法 是 增加 
一 个 辅助 电感 ， 如 图 9-38 所 示 。 当 开始 加 热 时 ， 和 辅助 电感 与 感应 盏 是 串联 的 ; 
到 了 居 里 点 以 后 ， 由 螺旋 线 疾 控制 的 铜 分 路 带 插 入 原来 分 断 的 汇流 排 ， 辅助 电 
感 被 短路 ， 人 负载 匹配 状态 即 改 变 了 ， 输 出 功率 可 以 增加 。 辅 助 电感 短 接 前 ， 应 
和 完 使 加 热 断 开 。 
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增加 电容 或 
升 高 变 压 比 


减少 电容 或 
降低 变 压 比 










符合 所 需 ? u 加 电容 


是 
减少 电容 
2 " 站 
符合 要求 ? 低 于 要 求 ， | 





是 
使 用 这 
合 设备 


图 9-36 固态 电源 调整 流程 图 





图 9-37 加热 过 程 中 接 入 附加 电容 
1 一 中 频 发 电机 2 一 接触 右 ”3 一 电容 磊 (可 调 ) 4 一 电容 如 
(固定 式 ) 5 一 中 频 感 应 这 火 变 压 融 6 一 感应 带 7 一 工件 


9.7.2 热处理 规范 调整 


电 规 范 调整 之 后 ， 再 进行 热处理 规范 的 调整 。 热 处 理 规范 的 调整 ， 主 要 有 是 
加 热 、 冷 却 与 回 火 。 
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1. 加 执 
加 热 目 的 是 使 工件 表面 达到 合适 的 滩 火 温度 ， 并 达到 一 定 的 加 热 深 度 。 可 
以 用 以 下 两 个 公式 来 概括 滩 火 规 冰 的 调整 . 








ve = (Pus) (9-1) 与 电源 相连 
式 中 ” 几 一 一 相 变 区 的 加 热 速度 (CAs) ; 
Pj 一 一 功率 密度 (kW/em )。 铜 分 路 器 
t=f(7) (C92) 


式 中 i 一 一 工件 最 终 加 热 温 度 (C); 
加 热 时 间 (s). 











1 | 螺旋 线圈 控制 
式 (9-1) 说 明 , 工件 在 相 变 区 的 加 负载 线圈 
热 速度 ， 取 决 于 功率 密度 的 大 小 (是 功 
紊 密度 的 图 数 ) 。 式 (9-2 ) Ps, sí + 图 9-38 增加 辅助 电感 
件 加 热 速度 确定 后 ， 工 件 最 终 加 热 温 度 ， nas ñ 38 JG Ba 


取决 于 加 热 时 间 (是 加 热 时 间 的 函数 )。 
热处理 加 热 规 范 的 调整 ， 实 际 上 是 按 以 上 两 个 公式 的 先后 次 序 进行 的 ， 即 和 完 选 
择 功 率 密 度 ， 再 选择 加 热 时 间 。 

在 电源 设备 的 频率 、 功 率 选 择 得 比较 适合 的 情况 下 ， 为 提高 生产 率 ， 一 般 
将 电源 的 输出 功率 尽量 调 大 一 点 ， 如 80% ~ 90% 额定 功率 。 这 样 ，P 确定 了 ， 
P+ 和 vw 也 确定 了 。 此 时 ， 可 用 红外 辐射 高 温 计 测量 工件 表面 温度 (有 经 验 的 
工作 人 员 用 目测 也 可 以 )， 同 时 用 秒表 记 下 加 热 时 间 为 -， 此 时 最 终 加 热 温 度 ? 
被 确定 下 来 。 

工件 调试 一 般 用 三 个 工件 : 第 一 个 工件 加 热 时间 用 7; 第 二 个 工件 用 r + X; 
第 三 个 工件 用 r - X. 这样 工件 加 热 温 度 有 中 、 上 、 下 范围 。 如 果 用 高 温 计 测 出 
的 温度 正确 的 话 ， 将 得 到 如 下 的 金 相 检验 结果 : 第 一 个 工件 ， 泽 火 温度 合适 ， 
滩 火 组 织 为 马 氏 体 ; 第 二 个 工件 泽 火 温度 偏 高 ， 显 微 组 织 为 中 针 状 或 粗 针 状 马 
氏 体 ; 第 三 个 工件 泽 火 温度 偏 低 ， 显 微 组 织 为 不 均匀 的 马 氏 体 ， 伴 有 未 溶 铁 系 
体 。 此 时 ， 如 果 第 一 个 工件 便 化 层 深 上 度 也 符合 要 求 ( 最 好 为 中 间 值 )， 调 试 束 算 
合格 ; 如 末 便 化 层 太 深 ， 则 应 提高 功率 密度 Pr ， 绷 短 加 热 时 间 r+， 重新 进行 调 
试 。 在 高 温 计 监 测 下 ， 调 试 一 个 工件 即 会 达到 预期 目的 ;如 采 便 化 层 深 度 太 浅 ， 
则 应 降低 Pr， 同时 延长 7 进行 再 一 次 调试 。 

当 采 用 扫描 加 热 时 ， 可 以 改变 托 染 移动 速度 v， 即 改变 了 加 热 时 间 ， 因 为 7 
= H/v，H 为 有 效 圈 局 上 度 ， 是 固定 的 ; 也 可 以 改变 Ps ， 即 改变 Pi PJ pno 

根据 工件 便 化 层 深 度 来 调整 P, 与 托 架 移动 速度 v。 调 整 v 品 (Pr K r) 可 
以 用 以 下 两 组 交火 试 样 来 次 明 : 

1) 第 一 规范 : P. =0.4kW/em°, P. = 0.35kW/em', Foh, P. 为 20 ~ 


í 
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> 





900“C [BJ 3F328J2JJ38 98] ;, Pi 为 相 变 区 750 ~ 900% 的 平均 功率 密 
间 所 得 淳 火 结果 见 表 9-10。 
表 9-10 第 一 规 苑 试 样 洋 火 结果 





J 


。 不 同 加 热 时 




















| 本 | . 硬化 层 深度 
a x — . _ yk aan 
层 深 度 

0 20 310 原始 组 织 

1.0 330 210 1 原始 组 织 
2.0 540 140 wira. 原始 组 织 
3.0 680 70 原始 组 织 

3.7 750 45 31 0.2 i 
5.0 805 45 61 1.9 s 
6. 0 850 36 63. 5 0.8 3.2 不 均匀 马 氏 体 

6.7 875 30 63.5 3.6 不 均匀 马 氏 体 

9.0 930 6.3 针 状 马 氏 体 
12.0 1010 40 64. 5 6.1 9. 4 中 针 状 马 氏 体 
14.0 64 透 粗 针 状 马 氏 体 


注 : 马 氏 体 人 硬化 层 深 度 为 从 表面 测 到 第 一 批 铁 素 体 出 现时 的 深度 ; 总 深度 为 从 表面 测 到 原始 组 织 的 


深度 。 


2) 第 二 规范 : P. =1.3kW/em ，P =1.45kW/em 。 不 同 加 热 时 间 所 得 的 


滋 火 结果 见 表 9-11。 
表 9-11 第 二 规范 试 样 淳 火 结 果 











加 热 时 间 / | 表面 温度 /| 加 热 速度 /| 平均 硬度 硬化 层 深 度 a. 
š 马 氏 体 硬 化 层 深 度 | ”总 深度 
0 0 原始 组 织 
09 | 70 | 30 | 5 | 0 | 0 | aga 
铁 素 体 
1.3 860 200 53 1.3 SI + 36IS4E + 
少量 铁 素 体 

















( É) 
加 热 时 间 / Il 平均 硬度 候 化 层 闪 度 人 
s C (C/s) HRC | 马 氏 体 硬 化 层 深度 | ”总 深度 
1.6 920 125 61 0 1.8 不 均匀 的 马 氏 体 
4.0 1100 55 61.0 站 6.1 细 针 状 马 氏 体 
5.0 6.0 8.3 针 状 马 氏 体 








第 一 规范 中 P. = 0.4kW/ecm ， 加 热 速度 较 小 ， 最 佳 泽 火 组 织 发 生 在 7 为 
7.2s 时 ， 此 时 硬化 层 深度 为 2.0mm。 如 果 需 要 的 硬化 层 要 更 浅 一 些 ， 可 加 大 
P. >4 P, =1.3kW/em° 时 ， 如 第 二 规范 ， 此 时 ， 最 佳 沪 火 组 织 发 生 在 + 为 
2.0s 时 ， 此 时 ， 硬 化 层 深度 为 1. 6mm。 上 述 试验 的 硬化 层 深度 , 均 以 马 氏 体 硬 
化 层 深 度 为 测量 基准 。 

2. 冷却 

工件 快速 加 热 后 ， 要 立即 快速 冷却 的 目的 ， 是 为 了 工件 表面 能 溢 上 火 。 

1) 对 于 中 碳 钢 工件 ， 最 方便 、 价 廉 的 滩 火 冷却 介质 是 水 ， 并 且 常 用 喷 水 冷 
却 。 喷 水 时 ， 冷却 速度 极 大 ， 用 细 热 电 偶 焊 在 加 热 工件 表面 ， 然 后 用 示 波 顺 记 
录 下 来 冷却 时 的 温度 曲线 如 图 9-39 所 示 。 从 图 中 可 看 出 ，4 ~ B 段 冷却 速度 极 
快 ， 约 为 2900%C/s; 温度 降 到 约 200 (C 点 ) 后 ,冷却 速度 大 大 降低 ， 起 初 为 
80%C/s， 以 后 逐步 降低 。 





A 





图 9-39 ”工件 喷 水 冷 却 时 的 温度 曲线 


2) 对 于 易 济 裂 的 碳 钢 工件 及 合金 钢 工 件 ， 除 旧 工 艺 用 油 泽 、 噶 油 泽 外 ， 现 
在 已 广泛 应 用 聚合 物 作 添 加 剂 的 滩 火 冷却 介质 。 国 外 产品 有 Ucon、251、364 
等 ， 我 国 也 有 多 种 产品 。 这 种 内 合 物 泽 火 冷 却 介 质 的 质量 分 数 为 5% ~15% ， 温 
度 弟 控制 在 15 ~50Y ， 其 性 能 前 面 已 述 及 。 

感应 泽 火 工件 的 表面 磊 色 ， 第 能 告诉 我 们 加 热 温 度 是 否 正确 。 当 工件 迷 火 
后 ， 表 面 出 现 蓝 色 ， 一般 提 示 加 热 温度 不 够 ;! 当 滩 火 后 ， 工 件 表面 全 部 呈现 灰 
Hf, 一 般 表 示 加 热 温 度 过 高 ; 正常 泽 火 表面 应 呈现 点 状 米色 ， 并 具有 淡 黑 色 
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不 连续 的 氧化 皮 。 

3. 回 火 工艺 

感应 滩 火 工件 的 回 火 ， 有 上 自 回 火 、 感 应 回 火 ， 还 有 炉 中 回 火 。 

(1) 炉 中 回 火 ” 炉 中 回 火 适用 于 小 工件 ， 以 及 油 中 滩 火 或 浸 液 滩 火 工件 。 
为 了 避免 工件 在 泽 火 后 ， 因 内 应 力 太 大 而 产生 开裂 ， 一般 应 进行 及 时 回 火 。 浸 
液 滩 火 的 曲轴 贷 几 乎 全 部 采用 炉 中 回 火 工艺 ，CVJ 零件 感应 泽 火 后 ， 大 部 分 也 用 
炉 中 回 火 。 

回 火 温度 根据 工件 技术 要 求 而 定 。 一 般 人 硬度 要 求 在 52HRC 以 上 的 ， 回 火 温 
度 用 180 ~ 200% ， 回 火 时 间 为 1. 5h; 对 于 硬度 要 求 56HRC 以 上 的 ， 回 火 温度 可 
用 160% ， 回 火 时 间 为 1.5h。 

(2) 目 回 火 _ 自 回 火 温度 比 炉 中 回 火 要 相应 提高 ， 两 者 回 火 温度 对 比 见 表 
9-12 。 








表 9-12 获得 相同 硬度 的 自 回 火 温度 与 炉 中 回 火 温度 对 比 (45 钢 ) 
平均 硬度 HRC ”| 炉 中 国 火 /XC hj e HRG， 让 加 中 加 涂 X | Bilik 
63 100 52 305 390 





61 48 365 465 














57 42 425 550 


9.8 ”感应 淳 火 件 的 质量 检验 


感应 济 火 件 的 质量 检验 ， 一 般 应 包括 外 观 、 人 硬度 、 注 便 区 开 、 硬 化 层 猴 度 、 
金 相 组 织 、 变 形 与 裂纹 这 七 个 项 目 。 但 由 于 现代 生产 技术 的 发 展 ， 对 在 线 生 产 
JBE k LF, 采用 SPC (统计 过 程控 制 )， 其 检验 仪表 与 项 目 依 据 具 体 条 件 而 
定 。 

1. 感应 洋 火 件 的 外 观 检查 

在 小 批量 生产 检验 时 ， 滩 火 件 表面 不 得 有 人 烧 炊 ， 未 加 热 表 和 面 ， 更 不 能 有 明 
显 的 裂纹 、 挥 圈 、 朋 角 等 缺陷 ， 外 观 检 查 率 一 般 为 100% 。 

2. 表面 硬度 检查 

表面 刹 度 一 般 用 洛 氏 便 度 计 进 行 抽查 。 近 年 来 ， 笔 式 便 度 计 与 内 了 筷 便 度 计 
均 有 许多 新 产品 ,使 形状 不 规则 或 一 些 大 工件 均 能 方便 地 进行 检测 。 过 去 应 用 
的 刍 刀 法 检查 便 度 ， 已 经 逐步 淘汰 。 用 预防 的 多 频 试验 结合 涡流 测试 仪 的 目 动 
检验 ， 已 在 一 些 目 动 线 上 应 用 ， 如 用 于 汽车 转向 齿 条 及 CVJ 零件 的 花 键 及 内 球 
道 部 分 检测 。 预 防 的 多 频 试 验 是 一 种 斩 新 的 方法 ， 它 能 从 全 部 已 认定 组 织 的 工 
件 中 ， 区 别 出 不 一 怪 组 织 的 工件 ; 而 涡流 测试 仪 能 区 别 材料 的 性 能 (合金 及 显 
微 组 织 ) ， 因 为 每 种 材料 和 它 的 合金 组 织 的 相对 人 磁 导 率 有 一 个 独特 的 性 能 值 。 两 
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种 检测 方法 结合 起 来 ， 能 够 得 到 零 故 障 的 检验 。 

3. 硬化 区 域 检 查 

小 批量 生产 时 ， 笛 采用 钢 直 矿 或 卡 太 测量 ; 也 可 对 调试 件 用 强酸 漫 蚀 泽 火 
表面 ， 使 便 化 区 显现 出 日 色 ， 再 用 卡 久 测量。 大 量 生产 中 ， 如 采 感 应 邵 或 控制 
便 化 区 的 机 构 可 徘 , 一 般 只 需 每 班 抽检 或 抽检 1% 。 对 半 轴 、 曲 轴 肛 的 人 硬化 区 ， 
在 检验 伴 件 便 化 深度 时 ， 可 以 同时 进行 。 图 9-40 所 示 为 半 和 轴 竣 便 区 示意 图 。 

4. 硬化 层 深度 检查 

感应 洲 火 件 的 便 化 层 深 度 的 测量 ， 目 前 绝 大 
多 数 还 是 通过 采用 切割 样 件 规定 的 检验 部 位 来 测 
量 。 过 去 用 砂轮 切割 机 切割 样 件 ， 现 在 也 有 采用 
线 切 割 方法 来 切割 样 件 。 在 便 化 层 深 度 的 测量 标 
准 上 ， 过 去 采用 金 相 法 ,但 标准 不 一 。 对 于 中 碳 
M: 

1) 从 泽 火 表面 测 到 含 50% 马 氏 体 组 织 处 ， 
这 一 段 定 为 便 化 层 。 

2) 从 淳 火 表 面 测 到 第 一 批 铁 素 体 出 现 处 ， 这 。 u, hunkikgs r U, 
一 段 定 为 硬化 层 ， 即 马 氏 体 层 的 深度 。 1 

3) 对 于 对 便 度 下 限 要 求 为 45HRC 的 这 火 
件 及 和 希 铁 件 ， 从 汉 火 表面 到 原始 组 织 的 总 深度 作为 便 化 层 。 

我 国 按照 ISO 3754 制订 了 GB 5617 一 2005《 钢 的 感应 泽 火 或 火焰 泽 火 后 有 
效 便 化 层 深度 的 测定 》， 并 且 已 经 贯彻 了 此 一 以 极限 便 度 为 基准 的 便 化 层 深 上 度 测 
量 方法 ， 傈 称 便 度 法 。 这 和 古 用 测量 零件 断面 便 度 的 方法 采 确 定 便 化 层 座 度 ， 即 
用 维 氏 便 度 计 (9. 8N 载重) ， 从 零件 表面 开始 ,测量 使 度 值 到 0. 8 售 要 求 的 便 
度 下 限 值 (Hw。) 处 的 距离 ， 作 为 有 效 使 化 层 深 度 〈D.) ， 可 用 下 式 表示 : 

Ha =0. 8H,,, 

















图 9-40 半 轴 泽 人 硬 区 示意 图 











式 中 Hy 一 一 极限 硬度 值 ; 
Hw, 一 一 零件 要 求 的 人 硬度 下 限 值 〈 最 小 硬度 值 ) 。 

例如 ， 症 轮轴 的 便 度 要 求 为 56 ~63HRC， 其 便 度 下 限 为 56HRC， 按 上 式 计 
算 : 极限 人 硬度 =0.8 x56HRC =44.8HRC， 即 应 测 到 44. 8HRC 处 ， 即 从 表面 测 到 
44. 8HRC 处 这 一 段 距 离 作 为 有 效 便 化 层 深 度 。 此 值 与 45 钢 感 应 滩 火 金 相 法 测 到 
50% 马 氏 体 组 织 的 便 度 相 接 近 。 但 两 种 方法 测量 便 化 层 深 上 度 的 依据 是 完全 不 同 
的 。 金 相 法 完全 按 显 微 组 织 50% 瑟 氏 体 确定 深度 ， 它 是 固定 不 变 的 ; 而 硬度 法 
则 按 零件 技术 要 求 的 下 限 乘 0.8 来 确定 深度 ， 它 是 变化 的 ， 如 末 凸 轮 要 求 的 便 
度 下 限 为 50HRC， 则 它 就 以 0.8 x50HRC =40HRC 这 一 点 作为 极限 硬度 值 ， 此 
时 测 出 的 D, 183058) f - 











298 


图 941 所 示 为 有 效 人 硬化 层 深度 D. 的 测量 。 

5. 感应 淳 火 件 的 显 微 组 织 检查 

感应 渡 火 件 的 材料 主要 是 中 碳 钢 与 铸铁 ， 
泽 火 件 的 显 微 组 织 一 般 是 与 硬度 相对 应 的 。 对 
一 些 重要 零件 ， 设 计 图 样 上 提出 了 显 微 组 织 的 
要 求 ， 主 要 是 为 了 防止 过 热 产 生 的 粗大 马 氏 
体 ， 同 时 防止 只 热 产生 的 未 洲 铁 系 体 。 

(1) 有 关 标 准 ” 在 QCAT 502—1999 《 汽 
车 感应 滩 火 零件 金 相 检验 》 中 ,已 根据 汉 火 组 
织 中 马 氏 体 的 粗细 程度 、 碳 含量 分 布 情况 及 未 
溶 铁 素 体 的 大 小 ， 分 为 10 个 级 别 : 1 级 为 粗大 马 氏 体 ; 2 级 为 较 粗 大 马 氏 体 ; 3 
级 为 针 状 马 氏 体 ; 4 级 为 较 细 针 状 马 氏 体 ; 5 级 为 细 针 状 马 氏 体 ; 6 级 为 细致 马 
氏 体 ; 7 级 为 细 针 状 马 氏 体 ， 其 矶 含量 分 布 有 些 不 均匀 ;8 级 为 细 针 状 马 氏 体 ， 
其 兢 含量 分 布 不 均匀 ， 并 有 小 块 状 铁 系 体 ; 9 级 为 细 针 状 马 氏 体 + 网络 状 托 氏 体 
及 少量 未 溶 铁 素 体 ; 10 级 为 细 针 状 马 氏 体 + 网 络 状 大 块 未 溶 铁 素 体 。 其 中 3 ~7 
级 为 合格 组 织 ，8 级 则 允许 通过 。 

在 JBAT 9204 一 2008《 钢 件 感应 滩 火 金 相 检验 》 中 仍 分 为 10 级， 对 品 粒 平 
均 面 积 、 对 应 的 唱 粒 度 等 做 了 具体 规定 。 对 图 样 规 定 硬度 下 限 二 55HRC 时 ，3 ~ 
7 级 为 合格 ; 对 图 样 规 定 人 硬度 下 限 <55HRC 时 ，3 ~9 级 为 合格 。 

(2) 球墨 铸铁 “球墨 铸铁 感应 济 火 件 的 显 微 组 织 ， 也 有 了 JBZT 9205 一 2008 
《珠光 体 球 墨 钳 铁 零件 感应 尝 火 金 相 检验 》， 该 标准 适用 于 珠光 体 体 积分 数 不 低 
T 65% 的 球墨 铸铁 件 。 

(3) 灰 适 铁 ” 如 发 动机 气 氏 套 ， 过 去 洛阳 第 一 拖拉 机 厂 采 用 原 苏联 的 相关 
标准 ， 后 来 ，FJT 4125A-021-78 东方 红 发 动机 气 生 套 制 造 与 交代 验收 技术 条 件 上 
规定 ， 灰 锋 铁 六 火 前 ， 对 石墨 粗细 、 铁 系 体 含量 、 磷 共 品 形态 都 有 要 求 ， 六 火 
后 ， 对 残留 奥 氏 体 量 及 马 氏 体 粗 大 程度 有 所 限制 。 

一 般 铸 态 合格 组 织 要 求 如 下 : 

1) 石墨 呈 细 片 状 分 布 均 义 ， 或 呈 中 等 片 状 和 直线 状 分 布 均匀 。 

2) 铁 系 体 体 积分 数 低 于 5$% 或 大 约 为 10% 。 

3) 珠光 体 呈 薄片 状 或 中 等 乒 状 。 

4) 磷 共 品 呈 单个 细小 夹杂 。 

铸 态 不 合格 组 织 如 下 : 

1) 石墨 呈 粗 片 状 和 直角 形 ; 粗 片 状 、 螺 旋涡 状 和 块 状 ; 粗 片 状 、 直 线 状 和 
周旋 状 。 

2) 铁 素 体 体 积分 数 达 25% 、30% 。 


有 效 硬化 层 深 Ds 











于 没 闪 其 


图 941 有 效 便 化 层 
8 D. 的 测量 
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3) 珠光 体 呈 粗 片 状 、 中 每 夹杂 和 网 状 、 间 断 网 状 。 

4) 三 元 克 共 唱 呈 单个 夹杂 、 间 断 网 状 。 

5) 渗 碳 体 呈 单个 夹杂 、 呈 羔 氏 体 分 布 段 状 。 

(4) 渗 碳 齿轮 感应 滩 火 件 有些 企业 标准 对 渗 碳 零件 便 化 层 这 度 的 测量 ， 
规定 为 目 表 面 开 始 测 到 原始 组 织 处 为 止 。 

6. 感应 洋 火 件 的 变形 检查 

感应 滩 火 件 的 变形 检查 根据 零件 而 异 。 一 般 圆柱 细 长 件 、 曲 轴 、 凸 轮轴 轴 
贷 ， 滩 火 后 还 有 磨 曾 工序 ,， 8 K BU 6 8 Pe sr, WH HH B d H, 2 PS c fE 
0.4mm Zf Wk if 262e Fl A 69 E, BLESH|, eH, #VF2e#e 44826 nj K 
— B. AFBL82sSKAJHH 4, H-P -—J8 4 EV KIBk4r5E BL. Ukhj, Jese) 2 
求 就 高 ， 如 要 求 中 间 主 轴 有 颈 处 摆 差 小 于 0.4mm， 超 差 后 ， 轴 有 贷 就 磨 不 出 来 了 
(局 部 出 现 未 麻 区 ) 。 

变形 是 一 个 非 稼 复杂 的 问题 ， 它 既 与 该 涵 火 件 材料 预备 热处理 状态 有 关 ， 
也 受 泽 火 前 机 加 工 应 力 情况 影响 ,更 与 感应 泽 火 时 的 加 热 、 冷 却 是 否 正 第 、 均 
公有 直接 联系 。 

感应 闵 火 件 的 变形 是 不 可 避免 的 ， 各 种 预防 措施 只 能 减 小 变形 量 在 要 求 范 
围 以 内 。 一 般 怀 应 滩 火 加 热 温度 越 均 匀 、 越 低 ， 泽 火 冷 却 介 质 冷却 越 均 匀 、 冷 
却 速度 尽 可 能 低 ， 能 减少 变形 。 

检测 变形 主要 有 百 分 表 ， 用 于 轴 类 ,测量 摆 差 〈 跳 动 ) ;专用 的 传 感 毅 ， 用 
于 滚珠 丝 枉 ， 检 查 伸 长 量 ; 专用 测 内 圆周 周 长 的 周 长 仪 ,用 以 测 飞 轮 齿 圈 感 应 
EK JI 1468) j 34; 还 有 测量 履 市 板 销 这 曲 变形 的 滚动 料 板 ， 能 滚 过 此 检验 
板 的 为 变形 合格 ， 通 不 过 的 为 变形 超 差 等 。 对 齿轮 ,一般 测 量 公 法 线 长 度 ， 在 
专用 齿轮 检测 仪 上 测 一 周 摆 差 、 单 齿 摆 差 、 中 心 距 变化 、 端 面 摆 差 等 ; 外 花 键 
则 用 专用 环 规 ， 内 花 键 用 通过 与 不 通过 卡 板 ,着 轮 内 孔 变 形 也 是 有 些 产 品 的 检 
测 项 目 之 一 ， 通 用 的 变形 检查 工具 为 平板 、 塞 尺 、 角 尺 、 卡 尺 等 。 

7. 裂纹 检查 

感应 滩 火 件 的 裂纹 检查 主要 有 以 下 儿 种 方法 : 

1) 肉眼 观察 或 用 放大 镜 检 查 ， 只 能 发 现 较 大 的 溢 火 裂纹 。 

2) 将 冰火 工件 淄 人 煤油 中 ， 用 栅 纱 探 干将 ， 册 将 表面 喷 砂 ， 能 发 现 细小 的 
BE ZY. 

3) 着 色 法 探伤 。 其 机 理 是 将 具有 较 强 毛 细 管 作用 的 特性 染料 ， 喷 到 或 刷 到 
需 检查 裂纹 的 表面 ， 浸 澳 15min 以 上 ， 然 后 用 急流 水 去 除 多 余人 染料 ， 吸 干 ， 再 
RR E LAROR, BUT, 2063698 ih K í. 

现在 已 有 标准 的 春色 探伤 剂 产 品 供应 ， 篆 用 通用 型 春色 探伤 剂 僚 装 有 三 种 
喷 剂 ， 即 清洗 剂 、 渗 透 剂 与 显 像 剂 。 其 操作 方法 为 : 山上 衣 先 洗 净 在 试 件 表面 上 
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的 油污 ; @ 用 毛 刷 或 喷射 器 把 渗透 液 涂 在 被 检验 在 试 件 上 ， 保 持 湿润 状态 10 ~ 
15min; @ 用 洗 净 液 除 去 试 件 表面 上 的 渗透 液 ; @ 喷 酒 显 像 液 ， 待 显 像 液 干燥 后 
便 在 检验 表面 上 形成 一 层 薄膜 ， 有 裂纹 处 薄膜 着 色 ， 根 据 着 色 的 情况 便 可 确定 
缺陷 的 形状 。 

4) 磁粉 检查 。 更 好 的 方法 是 在 荧光 下 检查 ， 能 发 现 极 微细 的 淳 火 裂纹 。 

5) 金 相 显微镜 下 ， 能 观察 到 样品 断面 、 写 9 
上 的 弄 纹 。 其 形状 一 般 是 头 粗 尾 细 , BB ， & ; 
表面 黎 口 宽 ， 越 向 心 部 延伸 越 细小 。 显 微 镜 
下 还 能 发 现 发 生 在 硬化 层 与 心 部 交界 处 的 裂 
纹 。 图 942 所 示 为 感应 淳 火 件 断面 的 裂纹 形 


太 


Y 
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8. 涡流 及 预 多 频 检测 感应 淳 火 件 

由 于 统计 过 程控 制 (SPC) 的 实施 ， 要 
求 去 缺陷 质量 的 感应 济 火 件 ， 因 此 ，100% 的 A a: 
检测 成 为 研发 的 必要 与 必然 。 检 测 设 备 的 快 图 942 ”感应 淳 火 件 断面 
速 、 可 靠 性 、 经 济 性 与 操作 方便 则 成 为 研发 的 裂纹 形态 ( x150) 
的 目标 。 涡 流 与 预 多 频 检 测 符 合 以 上 要 求 ， 并 已 成 功 地 应 用 于 材料 组 织 与 硬度 
方面 ， 典 型 工件 有 轴承 件 、 半 轴 、 轴 齿轮 和 下 线 导轨 等 。 这 种 检测 法 是 通过 多 
次 不 同 频 率 〈 从 最 低 到 最 大 值 的 比率 为 1⁄100) 的 涡流 来 检测 渗 火 件 的 相对 磁 导 
率 ， 从 而 区 别 滩 火 件 材 料 性 质 ， 即 显 微 组 织 。 图 943 所 示 为 不 同 钢 材 在 单 次 试 
验 频率 各 种 磁场 强度 下 的 相对 磁 导 率 的 变化 。 单 次 频率 试验 时 ， 在 某 磁 场 强 度 

















相对 磁 导 率 


100 1000 10000 100000 
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图 943 不 同 钢材 在 单 次 试验 频率 各 种 磁场 强度 下 的 相对 磁 导 座 的 变化 








301 








下 ， 有 时 两 种 不 同 的 钢材 ， 会 具有 同一 相对 人 磁 导 率 值 ， 但 在 多 次 频率 试验 条 件 
下 ， 两 种 不 同 钢 材 终 于 会 显示 出 其 不 同 相 对 侯 导 率 值 。 

图 944a 所 示 为 钟 形 元 件 笛 规 切割 后 检测 5 个 部 位 的 滩 便 层 ; 图 944b 所 示 
为 无 损 检测 该 件 的 滩 便 层 ， 条 件 是 必须 有 检测 用 的 线圈 。 








检测 点 1 





] 
F Pt x 
a) b) 
图 9-44 #BhJE Sú 1FEVSRE = BJ 5 I 
a) 和 常规 切割 后 检测 4 Piru b) 无 损 检测 滩 人 硬 层 
1 ~5 一 滩 便 层 检测 部 位 


9. 超声 波 无 损 检测 泽 硬 层 深度 

曲轴 颈 六 便 层次 检测 一 直 是 一 个 既 费 工 又 费时 的 项 目 ， 过 去 要 先 用 锯床 将 
各 个 轴 贷 分 段 饥 开 ， 再 用 砂轮 或 线 切割 将 试 块 纵 、 横 切 成 麻 片 再 检测 六 便 层 涤 
度 等 。 

现在 有 一 种 较 先 进 的 感应 水 火 便 化 层次 度 测 定 仪 ， 它 是 利用 超声 波 技 术 进 
行 无 损 检 测 的 。 超 声波 接收 频率 为 5 ~30MHz， 通 过 控 头 对 工件 进行 测试 ， 但 是 
对 不 同 斥 才 的 工件 需要 不 同 的 探头 。 这 种 无 损 检 测 已 试用 于 曲轴 、 吓 轮轴 等 零 
件 。 这 种 超声 波 湾 硬 层 深度 测 厚 仪 如 图 945 所 示 。 该 测 厚 仪 通过 超声 波 脉冲 发 
射 融 探头 能 在 几 秘 内 无 损 测 量 六 火 工件 的 六 便 层 深 度 ， 如 曲轴 有 开 、 雌 轮 、 轴 承 
等 。 此 仪 厚 可 以 目 由 移动 ， 总 重量 为 6.9kg。 其 最 大 优势 是 可 对 工件 进行 简便 、 
快速 、 无 损伤 的 检测 。 
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图 945 “超声波 济 硬 层 深度 测 厚 仪 
9. 9 感应 淳 火 件 常见 淳 火 缺 陷 及 其 防止 措施 


感应 泽 火 件 津 见 泽 火 缺 陷 ， 主 要 有 便 度 不 够 、 软 块 、 变 形 超 差 与 滩 火 裂纹 ， 
还 有 局 部 烧 熔 等 。 


9. 9.1 表面 泽 火 后 硬度 不 够 


表面 滩 火 后 硬度 不 够 是 最 常见 的 问题 ， 其 原因 也 是 多 方面 的 。 

1. 材料 因素 

(1) 火花 鉴别 法 ”这 是 最 简单 的 方法 ， 检 查 工 伯 在 砂轮 上 磨 出 的 火花 ， 可 
大 致知 道 工 件 的 碳 含量 是 否 有 变化 ， 碳 
含量 越 高 ， 火 花 越 多 。 图 9-46 所 示 为 不 
同 钢 材 的 火花 形态 。 

(2) 下 读 光 谱 仪 鉴别 钢材 的 成 
分 现代 化 的 耳 读 光谱 仪 能 在 极 短 的 时 
间 内 ， 将 工件 材料 的 各 种 元 素 及 其 含量 
进行 检验 并 打印 出 来 ， 可 确定 钢材 是 否 
符合 图 样 要 求 。 

(3) 排除 工件 表面 贫 碳 或 肪 碳 因素 
较 和 常见 的 是 冷 拔 钢材 ， 材 料 表 面 有 一 
层 贫 碳 或 脱 碳 层 ， 此 时 表面 硬度 低 ， 但 
用 砂轮 或 刍 刀 去 反 0.Smm 后 ， 再 测定 硬 图 9-46 不 同 钢材 的 火花 形态 
度 ， 如 果 发 现 该 处 硬度 比 外 表面 为 高 ， 
并 达到 要 求 ， 这 表明 工件 表面 有 贫 碳 或 脱 兢 层 。 为 进一步 验证 此 问题 ， 可 用 人 金 
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相 显 微 锐 观察 ， 表 面 贫 兢 层 的 组 织 与 次 层 的 显 微 组 织 明显 不 同 ， 表面 只 有 少量 
托 氏 体 及 大 量 铁 系 体 ， 而 次 层 则 为 马 氏 体 。 如 果 将 此 样品 在 保护 气体 下 正 火 后 
再 检验 ， 表 层 只 有 少量 珠光 体 ， 而 次 层 则 有 该 钢材 应 有 的 珠光 体面 积 ， 如 45 
钢 ， 珠 光 体 面积 接近 50% 。 

2. 汉 火 加 热 温度 不 够 或 预 冷 时 间 太 长 

滩 火 加 热 温 度 不 够 或 预 冷 时 间 太 长 ， 人 致使 泽 火 时 温度 太 低 。 以 中 克 钢 为 例 ， 
前 者 滩 火 组 织 中 含有 大 量 未 深 铁 系 体 ， 后 者 其 组 织 为 托 氏 体 或 索 氏 体 。 

3. 冷却 不 足 

1) 特别 在 扫描 译 火 时 ， 由 于 吧 液 区 域 太 短 ， 工 件 滩 火 后 ， 经 过 顺 液 区 后 ， 
心 部 热量 又 使 表面 自 回 火 (阶梯 轴 大 台阶 在 上 位 时 最 易 产生 ) ， 此 时 表面 自 回 火 
温度 过 高 ， 和 党 能 从 表面 凑 色 及 温度 感 测 到 。 

2) 一 次 加 热 法 时 ， 冷 却 时 间 太 短 ， 目 回 火 温度 过 高 ， 或 由 于 喷 液 孔 因 水 垢 
减少 了 喷 液 筷 截 面积 ， 导 致 自 回 火 温度 过 高 ( 带 咀 液 孔 的 齿轮 泽 火 感应 右 ， 最 
多 产生 此 弊病 ) 。 

3) 滩 火 冷却 介质 温度 过 高 ， 流 量 减少 ， 浓 度 变 化 ， 序 火 冷却 介质 中 混 有 油 
S 

4) HšA3RfL 6626, Foy ae y PhB js S  , 3X1DDC H Lj Wk LP 26 y Pr 
相对 应 。 


9.9.2 硬化 层 剥 溶 、 朋 尝 及 边 棱 开 黎 、 挥 圈 


1. 硬化 层 剥 落 

在 人 硬化 层 表面 到 原始 组 织 整个 深度 的 边界 剥落 ， 或 在 较 小 深度 处 剥落 ， 这 
种 缺陷 是 由 于 工件 中 有 和 较 大 的 内 应 力 存 在 。 解 决 的 措施 是 工件 滩 火 后 ， 应 及 时 
回 火 ， 或 采用 自 回 火 ; 在 产品 设计 方面 ， 应 选择 合适 的 人 硬化 层 深 度 ， 奉 便 化 层 
深度 过 浅 ， 便 化 层 变 化 过 陡 ， 易 产生 剥落 。 

2. 硬化 层 骨 落 

工 伯 表面 上 出 现 网 状 裂纹 ， 然 后 一 请 片 的 金属 注 片 沿 裂 纹 处 前 落 ， 像 表面 
脱皮 那样 。 这 种 现象 大 都 发 生 在 磨 前 后 ， 特 别 在 大 进 刀 时 容易 发 生 。 这 常常 是 
磨 前 的 缺陷 ,但 泽 火 过 热 时 ， 也 可 能 发 生 。 

3. 硬化 区 边 校 开裂 、 掉 图 

简单 形状 的 圆柱 工件 ， 如 果 在 端 头 未 倒 角 ， 带 有 尖锐 的 边 棱 ， 则 在 不 正确 
的 扫描 滩 火 过 程 中 ， 边 校 就 过 热 了 ， 特 别 在 滩 火 终了 ， 感 应 带 将 离开 工件 时 ， 
在 边 棱 上 形成 很 大 的 内 应 力 ， 因 此 产生 开裂 ， 有 时 呈 环 状 整 圈 掉 下 来 。 解 决 的 
措施 除 滩 火 时 不 使 边 楼 过 热 外 ， 从 产品 设计 上 ， 端 头 必 须 有 倒 角 。 
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9.9.3 XA IFBS ER W S2zV 


1. 感应 淳 火 件 淳 火 裂纹 的 形式 
感应 济 火 件 的 淳 火 裂纹 有 多 种 形式 ， 举 例如 下 : 

1) 汽车 制 动 蹄 片 由 铁 素 体 可 锻 铸 铁 制造 ， 其 40mm x50mm 平面 感应 淳 火 后 
PER lk, HE 947 所 示 。 此 表面 在 产生 裂纹 的 同时 也 发 生 鼓 起 凸 面 的 畸 
变 ， 用 平面 磨 磨 前 表面 ， 原 裂纹 就 在 凸 面 最 高 点 光亮 区 附近 。 

2) 汽车 主 销 原来 用 一 次 加 热 法 淳 火 ， 加 热 时 不 
旋转 ， 济 硬 区 产生 裂纹 处 同样 星 小 点 状 鼓 起 。 后 来 此 
件 改 为 旋转 加 热 淳 火 ， 由 于 均匀 冷却 ， 消 除了 裂纹 。 

3) 曲轴 颈 淳 硬 区 边界 过 渡 区 产生 周 向 裂纹 。 分 
合 型 感应 器 不 旋转 加 热 曲 轴 颈 时 ， 有 时 会 在 边界 过 渡 — 几 9 4 Qj2BE) 

区 产生 周 向 裂纹 ， 其 原因 与 边界 处 存在 拉 应 力 与 冷却 。 40wm x 50mm 夹 而 流 火 
激烈 有 关 ， 济 火 冷却 介质 在 有 效 圈 两 端 台 阶 处 外 撞 ， 
流速 加 快 ， 导 致 冷 速 提高 。 

4) 高 频 感 应 淳 炎 时， 项 顶 及 此 面 易 产 生 裂 纹 ， 其 原因 是 电流 频率 高 于 最 佳 
值 时 ， 齿 顶 温度 过 高 ， 而 喷 液 冷却 时 ， 齿 顶 及 两 个 齿 侧 三 面 受 冷 ， 该 处 冷 得 最 
快 ， 因此， 该 处 最 易 滩 裂 。 扫 描 单 沧 泽 火 时 ， 最 终 加 热 的 齿 端 ， 同 理 也 最 易 开 
裂 。 雌 轮 各 部 位 济 火 裂纹 如 表 9-13 所 示 。 

表 9-13 ”齿轮 各 部 位 洋 火 有 裂纹 


发 生 在 齿 面 上 的 横向 裂纹 s =a 

ZJ 
纵向 裂纹 在 齿 面 项 部 较 多 FA 
无 一 定 方向 的 裂纹 ， 易 在 齿 面 产生 


扫 摘 泽 火 或 合金 钢 易 产生 





























横向 上 的 长 裂纹 较 多 
纵 问 上 到 上 面 的 裂纹 多 
合金 钢 种 易 裂 


Z 


短 的 纵向 裂纹 
沿 着 齿 形 线 的 裂纹 
过 热 淳 火 时 易 产生 开 弄 


yg; 





TER m 181 E 227 


i 


WB FI 212. 
碳 钢 及 全 部 轮 齿 一 次 加 热 时 易 发 生 开裂 
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5) 轴 件 扫描 滩 火 后 ， 在 这 便 区 边沿 存在 残余 拉 应 力 ， 用 干 分 表 测 量 ， 该 处 
直径 略 胀 大 。 花 键 轴 扫 描 泽 火 后 ， 边 沿 过 渡 区 段 也 发 生 胀 大 ， 有 时 会 影响 检验 


环 规 的 侠 入 。 


6) 短 轴 柄 台 肩 处 泽 火 裂纹 


如 图 9-48 所 示 。 


2. 感应 泽 火 件 泽 火 懈 纹 的 


解决 指 施 


感应 这 火 件 产 生 裂 纹 的 机 
JH, 一 般 来 说 ,发 生 竣 以 的 原因 
征 马 氏 体 的 形成 而 导致 体积 增 
加 ; 泽 火 冷却 时 的 收 绚 产 生 内 应 
力 过 大 ,或 者 组 织 应 力 及 热 应 力 














图 9-48 ” 短 轴 柄 侣 肩 处 冰火 裂纹 


过 大 。 工 件 应 力 集 中 的 地 方 ， 则 更 容易 产生 泽 火 错 纹 。 因 此 ， 解 决 这 火 神 纹 问 
题 ， 除 感应 加 热 工 艺 因素 外 ， 产 品 设 计 结 构 的 合理 性 ， 对 滩 火 裂纹 的 消除 也 是 
很 重要 的 一 个 方面 。 材 料 的 选用 是 否 合理 则 又 是 一 个 重要 因素 。 


(1) 工艺 因 系 与 解决 措施 


见 表 9-14 。 


感应 六 火 工艺 不 当 而 产生 的 裂纹 及 其 解决 措施 


表 9-14 感应 溢 火 工艺 不 当 而 产生 的 裂纹 及 其 解决 措施 


1) 感应 带 设 计 和 制造 不 恨 ， 导 至 局 部 


温度 不 匀 或 过 热 


加 热 温 度 不 匀 或 | 2) 加 热 装 置 电 规范 失控 ， 功 率 过 大 或 


过 热 加 热 时 间 过 长 





3) 工件 与 感应 带 


作 顺 序 错误 


1) WK1i2 Ari bp As 4 
冷却 不 恨 ， 冷 却 | 2) 喷 液 禹 结构 设计 不 良 
不 均匀 3) 认 火 冷却 介质 规程 制订 或 管理 不 当 
浓度、 流量、 时 间 、 顺 液 郁 维护 不 当 ) 


相对 位 置 不 正确 ， 操 


解决 措施 








1) 改进 设计 与 制造 质量 
2) 纠正 控制 系统 存在 的 产 病 
3) 针对 问题 严格 操作 工艺 规程 


— 


1) kTEram igus ko AD rr, Jë dal 
临界 冷却 速度 与 马 氏 体 段 冷却 速度 
2) 改进 设计 





3) 改进 冷却 规程 的 制订 与 执行 





1) 滩 火 后 未 及 时 回 火 





PLK AB 2) 回 火 加 热 速度 与 温度 不 恰当 
3) 返修 时 未 进行 正 火 或 高 温 回 火 





1) 执行 及 时 回 火 
2) 采用 正确 的 回 火 温度 
3) 返修 件 须 正 火 或 高 温 回 火 


— 


(2) MFRINR Jliyu, J&)huue K HIM, 材料 的 泽 裂 敏感 性 是 一 个 极 重 
要 的 因 系 。 一 般 w(C) 应 为 0.35% ~0.5% ， 如 采 w(C) >0.5% W 2 W A; 
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w( Mn) 三 1.5% 时 , 20880. Ni 对 滩 裂 不 敏感 。Cr 由 于 形成 的 碳化 物 在 加 热 时 
不 易 溶 入 奥 氏 体 中 ， 对 浏 裂 也 敏感 ，w(Cr) 应 为 0.5% ~1.5%。Mo 与 Cr 一 样 易 
形成 碳化 物 ，w(Mo ) 一般 为 0.15% ~0.5%。 在 快速 加 热 时 , w (P). we (S) 应 
<0. 035% 为 宜 。 

对 重要 零件 ， 一 些 企 业已 成 功 地 应 用 精 选 碳 含量 ， 定 点 用 钢 ， 缩 小 碳 含量 
上 下 限 的 范围 ， 对 稳定 工艺 、 便 化 层 深度 ， 减 少 滩 火 裂纹 均 有 效果 。 

此 外 ， 钢 材 中 存在 的 气孔 、 非 金属 夹杂 物 ， 特 别 是 品 界 上 析出 的 硫化 物 ， 
对 滩 裂 均 有 影响 。 钢 材 经 过 预备 热处理 、 正 火 或 调 质 ， 原 始 组 织 均匀 了 ， 可 减 
少 浏 火 裂 纹 ， 因 为 不 均匀 的 原始 组 织 ， 存 在 碳化 物 偏 析 ， 汉 火 后 偏 析 处 便 度 高 ， 
易 产 生 裂纹 。 

(3) 产品 结构 设计 的 因素 

1) 产品 设计 上 ， 同 一 泽 火 区 段 上 壁 厚 不 匀 ， 导 致 加 热 不 习 ， 过 渡 段 最 易 产 
JEE, 
| 2) PUP) 1 9, GA 2 tE 8 C Oa 
纹 ; 台 肩 处 辐 角 半径 越 小 ， 应 力 易 集中 ,温度 不 
易 均 习 ， 另 泽 裂 。 

3 ) 硬化 区 内 存在 孔 ， 孔 径 越 大 ， 涡 流 在 流 经 
孔 边 缘 处 易 集中 。 该 处 温度 过 高 ， 易 滩 裂 。 典 型 
的 例子 是 图 949 所 示 的 曲轴 须 上 和 斜 油 孔 人 锐角 侧 的 
渗 火 裂纹 。 

4) 键 槽 两 端 与 轴 端 未 倒 角 ， 工 件 上 有 人 尖 角 ， 
电流 集中 过 热 ， 易 济 裂 。 

5) 机 加 工 刀 痕 太 次 ， 即 表面 粗糙 度 太 大 时 ， 
易 产 生 裂 纹 。 

(4) 磨 前 后 出 现 的 裂纹 ”第 有 许多 感应 滩 火 图 949 曲轴 颈 上 和 斜 油 孔 
件 ， 滩 火 后 人 磁粉 探伤 未 发 现 裂 纹 ， 而 在 磨 曾 后 却 锐角 侧 的 济 火 裂纹 
出 现 了 裂纹 ， 而 且 裂 纹 与 砂轮 运动 方向 相 垂直 。 一 般 判 定 为 磨 削 裂纹 ， 这 时 应 
分 析 磨 削 进 给 量 是 否 太 大 ， 砂 轮 粒 度 、 硬 度 、 磨 钝 未 及 时 修 磨 等 因素 。 一 般 在 
机 加 工 磨 削 规范 上 采取 措施 后 ， 能 够 得 到 解决 。 

从 感应 滩 火 方面 查 因 素 ， 则 硬化 区 表面 存在 高 的 拉 应 力 区 最 易 产 生 磨 裂 ; 
未 及 时 回 火 ,或 回 火 温度 、 时 间 不 合适 ， 也 常常 是 因素 之 一 。 曲 轴 颈 硬化 区 两 
侧 是 拉 应 力 区 ， 感 应 泽 火 后 ， 曾 出 现 过 沿 圆周 方向 的 滩 火 裂纹 (不 市 圆 角 滩 火 
的 曲轴 有 颈 ) 。 























在 < 侧 
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9.9.4 ”感应 泽 火 件 的 变形 与 减少 变形 的 措施 


感应 滩 火 件 在 滩 火 应 力 超 过 了 材料 届 服 强度 时 ， 束 会 出 现 塑性 变形 。 在 工 
艺 与 材料 上 采取 相应 的 措施 ， 可 以 将 此 变形 量 减少 。 与 一 般 热 处 理工 乞 相 比 ， 
感应 滩 火 件 的 变形 ， 由 于 加 热 快 、 便 化 层 浅 ， 相 对 来 说 变形 量 是 较 小 的 。 

1. 感应 泽 火 前 的 材料 状态 与 感应 泽 火 后 的 变形 有 直接 关系 

1) 以 锻 钢 曲轴 为 例 ， 锻 造 后 ， 一 般 经 调 质 或 正 火 处 理 ， 然 后 在 机 加 工 前 进 
行 矫正 工序 。 如 果 此 预备 热处理 工序 变形 量 大 ， 矫 正 后 未 消除 应 力 ， 对 感应 涉 
火 后 的 变形 有 极 大 影响 。 试 验证 明 ， 机 加 工 后 的 曲轴 经 过 高 温 回 火 ， 消 除了 应 
力 ， 感应 泽 火 后 的 弯曲 量 大 大 减少 。 

2) 拖拉 机 零件 台 和 车 轴 热 轧 圆 钢 ， 经 正 火 处 理 ， 泽 火 后 变形 减少 。 

2. 矫正 辊 装置 

感应 滩 火 件 在 滩 火 时 ， 有 矫正 辊 法 置 ， 汉 火 后 变形 量 可 大 大 减少 。 曲 轴 在 
矫正 辊 支承 下 进行 滩 火 ， 其 变形 量 减少 见 图 9-50 所 示 。 圆 柱 轴 利 用 矫正 辊 扫 擂 
竣 火 的 效 雪 见 图 9-51。 


Er 











平均 的 总 读数 ( 摆 差 ) 
Ë 50 
中 
一 En, g == s iS a i = 
š 
着 10 
0 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
检测 零件 数 
a) 
a 平均 总 读数 ( 摆 差 ) 预 弯 0.2mm 
< 40 
二 30 | 
= 20 
S< 10 
:3 0 
105 110 — 120 130 140 150 160 170 180 190 200 
检测 零件 数 
b) 


图 9-50 V-8 发 动机 曲轴 感应 泽 火 后 的 摆 差 变化 
a) 未 装 矫正 辊 b) 已 装 矫正 辊 
3. 用 预订 补偿 变形 弯曲 
对 钢轨 、 机 床 导 轨 面 滩 火 ， 由 于 十 单 面 滩 火 ， 深 火 后 便 化 层 体积 增 大 ， 会 
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Bawa lI F 2. WWERBJJ5IA 4 A HIDUOey, EBHYU634$ 308 OO K. IED K 


后 的 目下 变形 能 相互 抵消 。 
4. 圆 科 类 薄 壁 零件 


对 圆 简 类 泣 壁 零件 ， 如 气 生 人 套 、CVJ 内 球 
过 等 零件 ， 深 火 加 热 时 ， 外 面 有 辅助 嘎 液 冷 
EJ, nag fL ka Bae]. JjJE6, ee 
FF362Ze., JB|REZ2E LO 8 K. W UIfU ae 438, 
壁 厚 又 很 薄 ， 外 辆 感应 加 热 时 ， 其 内 孔 定 位 心 
轴 会 顺 出 冷却 水 ， 可 减少 内 孔 因 外 圆 译 火 而 胀 








大 。 


5. 减少 齿轮 泽 火 变形 


减少 齿轮 泽 火 变形 的 指 施 大 致 有 以 下 几 方 





面 : 


1) 防止 齿轮 内 孔 缩 小 。 许 多 机 床 三 ， 


4 ZE 


Lux =H 





图 9-51 圆柱 轴 利 用 矫 


正 辊 扫描 滩 火 的 效果 
一 一 渗 火 前 -— - - - 效 矫 正 辊 洲 火 后 


了 这 方面 的 经 验 ， 有 些 机 床 广 要 求 


齿轮 滩 火 后 ， 内 和 孔 收 缩小 于 0.005mm， 或 小 于 0.01mm， 而 一 般 高 频 感 应 泽 火 
后 ， 内 孔 收 缩 常 达 0. 01 ~0.05mm; 有 些 三 将 花 键 内 和 孔 先 预 热 ， 然 后 再 泽 外 齿 ; 
有 些 厂 对 厚 壁 齿轮 在 齿 坯 粗 车 后 ， 增 加 高 温 回 火 工 序 ， 再 加 高 频 感 应 正 火 以 产 
生 应 力 ， 然 后 精 车 、 拉 花 键 、 切 上 、 闲 齿 、 高 频 感 应 泽 火 、 低 温 回 火 ， 可 控制 


内 孔 收 缩 在 0. 005mm 以 内 。 


2) 对 逐 肯 济 火 的 此 轮 ， 最 后 济 火 的 轮 此 变 形 最 大 。 因 此 ， 逐 齿 淳 火 减 少 变 
形 的 方法 是 交替 地 进行 淳 火 ， 即 隔 开 一 或 两 个 肯 进 行 济 火 。 图 9-52 所 示 为 逐 齿 





竣 火 最 后 滩 火 轮 齿 的 变形 。 

6. 减少 曲轴 泽 火 变形 

1) HHj 8 K BJ jH WB25 Hi 
eJ. EU ZF] $ hi HI q 201 28 K JII 
JYAl2LVE ZP ÜA wl ff] 8 X BJ ili 
HH, HJ) 2CIA 23. j& FF 25026 8 rh [i] 
的 ， 再 滩 外 面 的 ， 变 形 小 ; 但 也 有 采用 
连 杆 倾 和 完 泽 外 边 ， 再 竣 中 间 的 。 连 杆 贫 
与 主轴 有 贷 滩 火 次 序 上 ， 均 先 泽 连 杆 贷 ， 
Ji E EN 

2) HHH 38 KF, Jë 8 DUE JJ j 
变形 有 关 。 现 在 有 些 机 床 设 计 上 ， 其 尾 
座 顶 尖 是 弹性 的 ， 使 曲轴 加 热 时 可 目 由 
TH 38 





Be Jr PA Kk BJA JE 16 Ou 





齿 滩 火 最 后 泽 火 轮 齿 的 变形 
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7. 零件 设计 结构 与 技术 要 求 

零件 设计 结构 与 撤 术 要 求 大 合理 ， 可 避免 感应 溢 火 件 的 变形 。 

1 ) 一 个 和 窍 形 和 截面 的 零件 ， 只 需 一 个 平面 冰火 。 如 末 只 将 需要 六 火 的 一 面 深 
火 ， 会 目下 去 ， 改 为 双 面 水 火 ， 变 形 就 会 大 大 减少 。 

2) 在 零件 设计 结构 上 ， 应 尽量 避免 蕉 面 变化 太 大 、 合 阶 相差 太 大 、 合 习 圆 
角 羊 径 尽 可 能 大 ， 这 样 有 利于 减少 变形 。 

3) 在 材料 选用 上 ， 几 是 钢材 临界 冷却 速度 低 的 材料 ， 选 用 相对 应 的 玉 火 冷 
却 介质 ， 其 变形 量 会 相对 的 小 。 

8. 感应 济 火 工艺 上 减少 变形 的 措施 

1) 加 热 均 匀 与 冷却 均 习 。 以 轴 类 工件 为 例 ， 感 应 天 与 加 热 工 件 同 心 度 好 ， 
加 热 束 均 匀 。 顺 液 奋 与 沪 火 工件 冷却 距离 越 均匀 越 好 ， 特 别 是 工件 不 转动 的 ， 
这 一 点 更 是 极 重要 的 因 系 。 

2) 选择 合适 添加 剂 的 六 火 冷 却 介 质 能 减少 变形 ; 肾 合 物 滩 火 冷却 介质 增加 
浓度 能 减少 变形 。 

3) 在 达到 使 化 层 儿 度 的 基础 上 ， 一 般 六 火 温度 越 低 ， 加 热 时间 越 短 ， 滋 火 


变形 会 越 小 。 
9.9.5 ”感应 淳 火 件 表面 局 部 烧 熔 


感应 光 火 件 表面 局 部 烧 熔 是 严重 缺 隐 ， 并 笛 使 工件 报废 。 局 部 烧 熔 的 原因 
有 以 下 几 种 : 

1) 工件 材料 缺陷 。 对 有 气孔 、 裂 纹 的 钳 件 ， 往 往 在 加 热 过 程 中 ， 即 能 看 出 
此 局 部 温度 明显 地 过 高 ， 加 热 速度 越 大 ， 这 种 烧 熔 发 生得 越 快 。 

2) 感应 胡 与 加 热 工 件 表面 相 接触 ， 原 因 是 间 际 太 小 ， 或 此 间 际 在 加 热 过 程 
中 不 稳定 或 变动 过 。 现 代 化 感应 加 热 设 备 中 已 有 接地 保护 仪 ， 能 避免 此 种 质量 
事故 的 发 生 。 但 在 小 批量 生产 应 用 中 ， 感 应 带 与 工件 间 可 通过 保护 绝 绿 层 ， 如 
顺 涂 陶瓷 涂 层 等 措施 ， 可 以 减少 这 种 情况 的 发 后。 


9.10 ”典型 感应 淳 火 件 的 感应 淳 火 工艺 


随 着 感应 泽 火 件 占 汽车 和 拖拉 机 热处理 件 重 量 的 百分比 的 不 断 提高 ， 其 滩 
火 工 艺 也 在 不 断 改 进 ， 出 现 了 曲轴 贷 圆 角 汉 火 、 半 轴 采 用 矩形 省 纵向 电流 一 次 
加 热 等 新 工艺 。 


9. 10.1 曲轴 矣 圆 角 泽 火 与 柔性 曲轴 矣 溯 火 机 床 
曲轴 材料 常用 45 钢 、40Cr、42CrMoA QT700-2. QT800-2 等 。 由 于 曲轴 有 颈 
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同 角 滩 火 能 提高 曲轴 的 疲劳 极限 ， 现 代 发 动机 曲轴 的 轴 贷 泽 火 技术 要 求 ， 大 部 
分 提出 了 圆 角 滩 硬 。 曲 轴 有 颈 济 硬 部 位 ， 以 6 氏 曲 轴 为 例 ， 常 有 14 或 15 处 之 多 ， 
即 6 个 连 杆 轴 倾 ，7 个 主轴 有 贷 与 1 个 油封 法 兰 (或 增加 1 个 前 轴 端 油封 部 分 )。 

1) 在 电源 频率 选取 上 ， 轴 有 贷 滩 人 硬 普遍 用 8 ~ 10kHz 电源 。 由 于 油封 法 兰 硬 化 
层 深度 要 求 浅 ， 常 用 1.0~1.5mm。 目 前 趋势 ,以 采用 比 轴 有 贷 频率 为 高 的 超 音 频 
30 ~40kHz 为 主流 。 轴 贷 连 圆 角 部 分 采用 一 次 旋转 加 热 ， 油 封 法 兰 采 用 一 次 加 热 
或 扫描 加 热 浏 火 。 回 火 工 艺 不 管 是 浸 液 滩 火 或 喷 液 泽 火 ， 以 前 均 采 用 炉 中 回 火 
工艺 。 不 用 上 自 回 火 工艺 的 原因 ， 主 要 是 自 回 火 不 能 保证 在 复杂 的 截面 上 温度 分 
布 均匀 。 为 了 减少 回 火炉 占 生产 线 场 地 的 面积 ， 回 火炉 采用 塔 形 结构 。 曲 轴 通 
过 输送 链 从 下 向 上 ， 再 由 上 而 下 ， 达 到 工艺 规定 的 回 火 时 间 出 炉 。 从 21 世纪 
初 ， 德 国 感应 加 热 公司 已 在 轿车 曲轴 滩 火 机 床上 采用 了 自 回 火 或 感应 回 火 工艺 。 
现在 我 国 一 些 轿 车 曲轴 深 火 机 床 也 已 采用 自 回 火 或 感应 回 火 工 艺 。 

2) 曲轴 颂 泽 火 前 ， 一般 需 经 清洗 与 矫 直 ， 圆 跳动 不 大 于 0. lImm; 滩 火 后 中 
间 轴 有 颈 圆 跳动 一 般 不 大 于 0.3mm 或 0.4mm。 同 角 滩 火 曲 轴 贷 ， 滩 火 后 一 般 不 允 
许 矫 直 。 

3) 为 了 保证 不 产生 滩 火 裂纹 ， 即 使 是 45 钢 ， 现 在 也 较 多 地 采用 了 聚合 物 添 
加 剂 的 质量 分 数 为 4% ~6% 的 湾 火 冷却 介质 。 

4) 曲轴 筑 感 应 溢 火 的 质量 检查 较 多 的 采用 磁粉 探伤 。 早 在 20 世纪 70 年 代 ， 
美国 通用 汽车 公司 DDAD (底特律 柴油 机 阿 立 森 分 公司 ) 已 采用 一 种 频率 可 变 
的 涡流 探 针 ， 来 检测 圆 角 部 位 的 硬化 层 是 否 合格 ， 并 且 通 过 疲劳 试验 样品 的 检 
测 ， 得 到 硬化 层 为 100% 马 氏 体 组 织 的 具有 最 高 疲劳 强度 (接近 1034.9MPa) 的 
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5) 轴 贷 泽 便 层 图 形 易 出 现 如 图 9-53 所 示 蕊 鞍 形 分 布 。 如 来 是 新 设计 制造 的 
感应 般 ， 一 般 要 检查 周 问 导管 的 弦 长 ， 或 调整 周 癌 导管 上 的 导 伐 体 数 量 ， 同 时 
仿 查 钢材 的 C、Mn 含量 。 

6) 当 便 化 层 深 上 度 出 现 剧烈 波动 时 ， 除 检查 电 规范 、 能 量 值 外 ， 一般 要 从 钢 
材 的 泽 透 性 上 进行 检查 。 有 了 时 钢材 的 合金 元 系 如 Cr、Ni、Mn 含量 波动 ， 肖 会 影 
Ië r] BJ TS 

7) 不 市 圆 角 滩 便 的 曲轴 贷 ， 其 泽 火 裂纹 易 发 生 在 两 侧 的 过 渡 区 ， 如 图 9-54 
所 示 。 该 部 分 是 拉 应 力 区 ， 如 果 再 加 上 加 热 温 度 过 高 或 冷却 不 当 等 工艺 方面 的 
因素 ， 就 吻 产 生 裂 纹 。 

8) 对 采用 开 合 型 市 顺 液 孔 的 一 次 加 热 感应 带 ， 轴 贷 座 火 后 ， 表 面 易 产生 与 
顺 液 筷 相 对 应 的 交叉 分 布 的 细小 裂纹 ， 如 图 9-55 所 示 。 这 是 由 于 顺水 冷却 大 激 
烈 所 造成 的 。 解 决 的 措施 是 : (D 增 大 感应 带 与 工件 的 间 际 ; 凶 降 低 喷 液压 力 ; 
(3) 工件 进行 旋转 。 
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此 区 有 未 溶 铁 素 体 





图 9-53 ” 轴 颈 便 化 层 出 现 马 散 形 分 布 图 9-54 ” 轴 有 贷 两 侧 过 渡 区 的 泽 火 裂纹 





图 9-55” 轴 颂 泽 火 表面 交叉 分 布 的 细小 泽 火 裂纹 


9) 连 杆 贷 泽 火 时 ,采用 功率 分 配 ， 使 上 止 点 处 功率 比 下 止 点 处 功率 低 20% 
~30% ,能 使 上 、 下 止 点 处 温度 均匀 ， 并 且 使 便 化 区 宽度 一 任 化 ， 否 则 下 止 操 
( 曲 拐 内 侧 ) 硬化 区 会 变 罕 。 

10) 曲轴 有 贷 因 滩 火 质量 不 符合 要 求 而 返修 时 ， 应 先 经 蜗 温 回 火 ， 或 对 该 轴 颂 
进行 正 火 处 理 ， 以 消除 应 力 ， 否 则 重 入 时 易 产 生 裂纹 。 

11) 曲轴 有 贷 滩 火 后 未 裂 ， 而 在 精 诬 时 出 现 裂纹 ， 除 在 磨 曾 加 工 工 艺 上 找 原因 
外 ， 感 应 这 火 回 火 工艺 也 要 进行 分 析 ， 查 找 相 关 因 系 。 特 别 是 表面 便 度 明显 过 
高 ， 则 证 明 回 火 温度 不 足 。 


9. 10.2 局 轮轴 感应 滩 痰 工 乙 


发 动机 凸轮 轴 感 应 滩 火 的 电源 频率 ， 现 在 以 8 ~ 10kHz 为 主流 ， 功 认 则 常用 
200kW 左右 。 凸 轮轴 电源 频率 的 选择 ， 主 要 取决 于 凸轮 的 儿 何 形状 。 早 在 20 世 
纪 50 年 代 ， 原 苏联 高 尔 基 汽车 广 曾 用 2000Hz 、200kW 机 式 发 电机 ， 一 次 加 热 两 
根 吓 轮 轴 的 凸轮 。 当 加 热 5.0 ~5.5s 时 ,凸轮 的 圆 弧 部 分 局 于 中 碳 钢 的 泽 火 温 
度 ， 而 桃 尖 部 分 加 热 不 足 ， 必 须 预 冷 4.5 ~5.0s， 才能 使 桃 尖 与 融 弧 部 分 温度 均 
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匀 ， 而 每 根 凸轮 轴 的 耗 电量 为 3.25kW. h。 当 采用 3600Hz、200kKW 机 式 发 电机 
进行 凸轮 加 热 时 ， 上 同 轮 加 热 时 间 为 3s， 预 冷 只 需 2.5s， 整 个 凸轮 加 热 温 度 均 匀 ， 
每 根 凸 轮轴 的 能 耗 降 到 1. 9kW - h。 当 采用 8kHz 机 式 发 电机 时 ， 在 175kW 功率 
时 ， 加 热 时 间 为 3s， 预 冷 1s， 冷 却 2.08， 生 产 率 明 显 上 升 ， 而 能 耗 下 降 。 吓 轮 
用 不 同 频 率 电源 时 的 生产 率 与 能 耗 数据 见 表 3-14。 

用 高 频 、 超 音频 电源 加 热 凸 轮 ， 尺 管 采取 桃 尖 部 加 大 间 际 等 措施 ， 凸 轮 桃 
尖 部 温度 仍然 明显 高 于 圆 孤 部 ， 此 种 工艺 已 经 被 淘汰 。 

(1) 凸轮 加 热电 流 频率 的 选择 ”在 没有 计算 机 模拟 办 法 时 ， 兽 推荐 最 佳 频 
率 fq ( Hz) i 2 U27725 S35S00Zr, 式 中 ， r 为 凸轮 桃 尖 的 7 值 (cm). 以 
4125 发 动机 凸轮 轴 为 例 ， 凸 轮 圆 弧 部 直径 =34. 9mm， 进 气门 桃 兴 7 二 4. 14mm ， 
排 气门 桃 尖 r= 6. 16mm， 按 排 气 门 桃 尖 7 为 0.6cm 代入 上 式 计 算 : fwe =3800/ 
0. 6- Hz = 10555 Hz, 

这 种 凸轮 在 采用 2500Hz 加 热 时 ， 桃 尖 温 度 明 显 低 于 圆 缴 部 ， 工 艺 上 徘 预 冷 
匀 温 来 提高 桃 尖 的 温度 ， 然 后 进行 顺 液 泽 火 。 

(2) 凸轮 感应 汉 火 工艺 ”基本 上 有 两 类 : 第 一 类 是 钢 制 凸轮 轴 ， 吓 轮 与 轴 
领 一 般 采 用 分 段 一 次 加 热 方法 。 

1) 凸轮 与 轴 贷 宽度 相近 时 ， 可 以 共用 一 个 感应 右 。 解 放 汽 车 上 同 轮 轴 ， 凸 轮 、 
轴 贷 、 偏 心 、 齿 轮 四 个 不 同 部 分 ， 共 用 一 个 感应 妖 ， 使 用 效果 不 错 。 此 工艺 的 
难点 在 于 离 轴 贷 很 近 的 这 个 凸轮 的 浏 火 加 热 ， 当 采用 8 ~10kHz 电流 时 ， 感 应 怖 
的 电磁 场 一 部 分 会 散 逸 到 紧邻 的 轴 有 令 ， 这 样 ， 轴 须 局 部 会 回 火 ， 而 凸轮 靠 轴 遥 
侧 这 一 部 分 加 热 温 度 偏 低 。 现 在 凸轮 感应 右 两 端 已 设计 装 上 导 侯 体 ， 解决 了 此 
一 难点 。 

2) 凸轮 轴 工 艺 上 碰 到 的 第 二 个 难点 是 两 个 相 邻 辐 轮 距离 太 近 ， 如 相距 6 ~ 
8mm。 此 时 ， 感 应 妖 附 加 导 人 磁 体 也 有 困难 。 解 决 的 办 法 是 将 两 个 相 邻 凸轮 一 起 
加 热 ， 但 由 于 感应 融 中 间 磁 场 较 强 ， 因 此 ， 感 应 亏 设 计 上 要 使 并 联 的 两 个 有 效 
图 在 中 间 部 分 离 得 远 一 些 ， 并 不 完全 与 凸轮 需 度 相对 应 。 近 年 来 ， 凸轮 轴 译 火 

艺 的 改进 有 两 个 方面 : 了 采用 仿 形 感应 融 以 解决 凸轮 圆 弧 部 泽 便 层 偏 浅 的 问 
题 ; 书 采 用 多 电源 供应 多 个 相 令 近 的 凸轮 ， 解决 相 邻 凸轮 互相 影响 产生 回 火 问 
题 。 这 些 新 工艺 均 已 应 用 于 生产 。 

3) 对 于 轿车 合金 狼 铁 凸轮 轴 ， 一 般 采 用 多 个 感应 希 串 联 ， 一 次 加 热 整 根 串 
轮轴 的 工艺 。 其 装置 已 在 凸轮 轴 泽 火 机 床 一 节 中 作 了 介绍 。 

(3) 采用 分 段 一 次 加 热 的 凸轮 轴 营 采 用 目 回 火 工 世 ， 此 时 ， 泽 火 工艺 应 
设 定 为 每 加 热 浏 火 凸 轮轴 的 一 个 部 分 ， 下 一 个 加 热 部 分 应 位 于 已 译 过 火 部 分 下 
面 的 位 置 。 这 样 能 你 证 已 泽 过 火 的 部 分 不 必 受 第 二 次 冷却 ， 就 有 可 靠 的 自 回 火 
温度 与 时 间 。 
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(4) Hik S ”凸轮 浓 因 目 回 火 温 度 不 足 ， 在 下 一 工序 前 后 会 发 现 
凸轮 尖端 部 分 毅 落 ， 如 图 9-56 所 示 。 有 时 会 产生 许多 件 同样 骨 落 形式 的 废品 ， 
有 时 因 感 应 器 与 加 热 部 位 位 置 的 偏 移 , 也 ， 
会 产生 上 废品。 

(5) 凸轮 轴 的 文 承 轴 倾 ”如 图 9-57a 所 
示 ，qg58mm 文 素 轴 颈 上 ， 设 计 的 键 槽 是 半 
月 形 的 ， 感 应 滩 火 后 ， 由 于 涡流 在 两 侧 集 
中 ， 两 侧 键 槽 端 又 是 矩形 下 角 应 力 集中 区 ，， sss 
泽 火 后 ， 发 生 裂纹 较 多 。 图 9-57b 所 示 是 改 图 9-56 “凸轮 尖端 部 分 崩落 
进 后 键 档 ， 将 键 槽 改 用 圆 弧 铣 刀 加 工 成 两 
认为 圆 缴 形 的 结构 ， 感 应 溢 火 后 ， 裂 纹 即 消除 。 

















图 9-57 ”凸轮 轴 绒 键 槽 设计 改进 
a) 原 设 计 为 阜 形 键 权 b) 改进 后 为 圆 弧 面 刍 槽 





(6) 钢 制 凸轮 轴 由 于 凸轮 轴 竣 火 表面 便 度 要 求 较 蜗 ， 因 此 ， 比 较 容 易 产 
生 裂 纹 。 有 些 厂家 对 凸轮 轴 钢 材 矶 含量 进行 精 选 ， 缠 小 上 下 限 差 ， 如 45 钢 ， 精 
选 w_(C) 为 0.42% ~0.47%, 或 0.43% ~0.48%。 

(7) 瑟 轮 轴 的 变形 ”对 于 分 段 一 次 加 热 的 凸轮 轴 ， 泽 火 后 有 弯曲 ， 但 易于 
校正 ， 因 为 杆 部 未 泽 便 ; 但 对 多 个 凸轮 一 次 加 热 的 上 号 轮轴， 由 于 未 溢 便 的 杆 部 
极 短 ， 在 可 能 条 件 下 ， 采 用 矫正 辊 ， 可 减少 变形 。 

(8) 液压 俏 凸 轮轴 的 感应 滩 火 ”如 末 采 用 两 是 及 一 个 轴 贷 一 次 加 热 的 三 个 
有 效 圈 串 联 的 感应 带 ， 一 个 凸轮 轴 分 两 次 滩 完 ， 也 得 到 较 好 的 使 用 效果 。 图 9- 
58 示 出 液压 娟 凸 轮轴 及 其 滩 火 感应 右 。 


9. 10.3 ”气缸 套 感 应 溯 火 工 艺 与 质量 问题 


发 动机 气缸 套 的 工作 条 件 是 处 于 较 高 温度 、 半 干 润滑 状态 ， 并 且 受 到 活塞 
环 的 强烈 摩 探 ， 因 此 ， 垂 套 表面 应 有 较 高 的 便 度 ; 氏 套 还 承受 着 交 变 的 负 答 ， 
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Br ti BJ] F w #JFEDJ p J ABU OBL aS ae 2 HE KU k L 2. J 2 
JER K LZ, AKSI W K saa: (D 它 可 以 在 流水 线 生 产 ， 而且 生产 
率 比 整体 泽 火 提高 许多 倍 ; QTf; (3) 便 化 层 深 度 可 以 根据 知 要 来 选 定 。 

















图 9-58 ”液压 和 凸轮 轴 及 其 尝 火 感应 天 
a) 液压 条 凸轮 轴 b) r'i463Hue KDV gy 
A 一 洛 氏 人 硬度 检 测 部 位 B—Wl WB] YC 


气 氏 套 一 般 是 用 珠光 体 灰 铸 铁 制造 ， 其 铸 态 组 织 有 较 严 格 的 要 求 。 铸 件 硬 
度 一 般 为 170 ~241HBW， 缸 套 淳 火 硬度 一 般 要 求 >43HRC， 硬 化 层 深度 成 品 为 
1.5 ~2.5mm， 济 硬 区 在 两 端 多 许 有 过 渡 区 ， 如 上 端 <15mm， 下 端 <25mm 等 。 
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1. 气缸 套 感应 洋 火 电源 

根据 便 化 层 这 度 ， 可 选用 超 音 频 或 中 频 8kHz 的 电源 ; 功率 根据 缸 套 直径 大 
小 而 是， 如 内 径 为 125mm. pJ J 292mm [£ , ZH] 160 ~ 200kW 功率 即 可 。 
当 采 用 双 工 位 交 蔡 工作 的 浴 火 机 床 时 ， 生 产 认 可 达 90 #FZh. JT KHF, JHA& 
温度 与 时 间 对 滩 火 后 末 有 很 大 影响 ， 生 产 中 采用 的 扫描 速度 为 6~7mm/s， 即 每 
质点 的 加 热 时 间 为 3s 左右 (有效 圈 冤 度 20mm)， 谷 适 的 加 热 温 度 为 900 人 左右 。 
工件 扫描 滩 火 后 能 得 到 较 好 的 滩 火 结果 ( 细 针 状 号 氏 体 与 托 氏 体 组 织 ) 。 

2. 气缸 套 因 和 铸件 组 织 不 合格 而 产生 的 质量 问题 

气缸 套 因 和 狂 件 组 织 不 合格 而 产生 的 质量 问题 是 较 多 的 ， 举 例如 下 : 

1) 氏 俊 泽 火 后 发 现 ， 从 两 端 开 始 出 现 纵向 询 纹 ， 如 图 9-59 所 示 。 经 检查 钴 
件 断 面 粗糙 ， 有 气孔 、 大 量 夹杂 及 日 色 元 块 。 这 是 由 于 狼 件 缺陷 《〈 综 孔 、 芷 松 、 
针 孔 、 过 冷 石 墨 、 渗 碳 体 等 出 现 ， 均 属 锋 造 缺陷 ) 造成 泽 火 后 裂纹 。 

2) 滩 火 后 发 现 便 度 不 够 。 经 检查 ， 短 态 组 织 中 铁 系 体 的 体积 分 数 达 40% ~ 
50% ， 和 铸件 便 度 约 为 162HBW， 这 是 铸件 不 合 要 求 。 

3) 以 火 后 便 度 特 高 ， 饶 僚 表 面 有 周 癌 裂纹 ， 如 图 9-60 所 示 。 经 检查 ， 和 锋 态 
氏 父 便 度 为 255HBW (要 求 170 ~241HBW)， 外 圈 显 微 组 织 基本 上 为 枝 唱 状 过 冷 
石墨 ， 并 有 沫 氏 体 ， 这 是 裂纹 产生 的 原因 。 
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3. 气缸 套 的 济 火 裂纹 

气缸 套 的 淳 火 裂纹 曾 发 生 在 开始 加 热 区 。 这 是 由 于 当 采 用 机 式 发 电机 时 ， 
开始 加 热 端 温度 容易 偏 高 ， 济 火 后 易 产生 裂纹 ， 如 图 9-61 所 示 。 断 面 显示 ， 其 
硬化 层 在 起 始 端 较 深 ， 淳 火 组 织 中 残留 奥 氏 体 也 较 多 。 解 决 的 方法 是 ， 将 起 始 
端 留 <15mm 过 渡 区 ， 并 且 在 开始 加 热 时， 减少 功率 (当时 用 减 电容 方法 ) 。 通 
过 对 比试 验 发 现 ， 减 功率 后 开始 淳 火 的 均 不 裂 ， 而 不 减 功率 便 济 火 的 均 裂 了 。 
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4. 缸 套 涪 火 的 变形 

氏 僚 是 薄 壁 和 擒 件 ， 最 薄 人 处 在 7. 5mm 左右 。 为 减少 变形 ， 内 和 孔 扫 描 滩 火 时 ， 
缸 套 外 圆 应 有 辅助 嘎 液 硕 进 行 冷 却 。 生 产 实 践 的 结果 是 缸 套 由 于 变形 减少 ， 单 
边 留 磨 量 ， 从 1mm 降 到 0. 3Smm 。 

5. 珠光 体 灰 铸铁 气缸 套 的 成 分 控制 

表 9-15 列 出 了 两 种 生产 中 应 用 的 气缸 套 钳 件 化 学 成 
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气 人 向 套 的 回 火 采 用 工 频 回 火 机 床 ， 如 图 9-62 所 示 。 
三 工 位 工 频 回 火 机 床 一 次 可 进行 三 件 和 套 回 火 ， 旋 转 工 
作 台 上 三 个 一 列 与 三 个 一 列 对称 的 布置 着 六 个 饶 套 ， 工 
作 台 可 以 往复 回转 180°*。 当 三 个 一 列 的 氏 套 在 进行 工 频 
回 火 时 ( 回 火 温度 一 般 在 200 ~220C， 回 火 时 间 一 般 在 ”图 9-61 人 千 套 沪 火 开 
40s 左右 ) ， 男 三 个 空位 上 可 以 装 上 待 回 火 生 套 。 当 第 一 始 端的 裂纹 
批 生 套 完成 回 火 后 ， 工 频 回 火线 圈 自 动 上 升 ， 工 作 台 回 
转 180"， 线 圈 下 降 ， 开 始 进行 第 二 批 三 个 缸 套 的 回 火 。 工 频 缸 套 回 火 感应 器 内 
置 硅钢 片 芒 ， 线 圈 由 多 层 、 多 是 扁 铜 线 制 成 ， 其 生产 率 超 过 济 火 机 床 90 #F/h 的 
后 产 率 ， 达 180 件 /h， 可 以 配套 进行 生产 组 合 ， 布 置 在 生产 线 上 。 

表 9-15 气缸 套 铸件 化 学 成 分 
化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 
C SI Mn Cr Ni S P C+S1l 


9. 10. 4 ”飞轮 齿 图 感应 济 火 工艺 与 质量 


汽车 、 拖 拉 机 发 动机 的 飞轮 齿 圈 第 用 45 钢 制 造 。 飞 轮 齿 圈 在 发 动机 起 动 
时 ， 由 接合 齿轮 市 动 旋 转 ， 齿 面 经 受 摩 氛 与 冲击 ， 因 此 齿 面 渗 火 能 提高 耐 诬 性 。 

以 某 汽 车 飞轮 齿 圈 为 例 ，45 钢 制 齿 闭 ， 经 感应 滩 火 并 目 回 火 后 ， 齿 面 便 度 
为 54~56HRC (技术 要 求 48 ~ 60HRC)。 此 齿 圈 在 具有 起 动 波 置 和 强力 弹 费 
(300N) 的 人 台 架 上 试验 轮 齿 的 耐 磨 性 ， 经 过 10 万 次 试验 (相当 于 汽车 跑 100 万 
km) 后 ， 磨 损 还 很 少 ， 并 且 可 以 继续 使 用 。 

1. 飞轮 齿 圈 感应 加 热电 源 的 选择 

飞轮 齿 疾 感应 加 热电 源 的 选择 ， 主 要 依据 轮 枪 的 模 数 、 齿 疾 的 外 径 及 宽度 。 
以 一 种 载 作 汽车 飞轮 齿 圈 为 例 , m =3mm, WI] 2F4€ J 0325mm, WR D. 要 求 
1.0 ~3. 0mm， 采 用 100kW 200 ~ 250kHz 电子 管 高 频 电 源 ; 另 一 种 拖拉 机 发 动 
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HL K ë W Bj, m = 4mm， 外 径 为 $482.6mm， I PD 6 25mm， 则 采用 8kHz、 
200kW 中 频 电源 。 







气动 液压 饶 





图 9-62 ”气缸 套 工 频 回 火 机 床 
ZE: lin =25. 4mm 。 


目前 轿车 飞轮 齿 圈 采用 100kW 高 频 电 源 的 为 多 数 ， 而 拖拉 机 飞轮 齿 轿 ， 采 
用 8kHz 及 超 音 频 电 源 的 均 有 。 

以 上 几 种 飞轮 齿 圈 译 火 后 ， 仑 部 基本 滩 透 ， 齿 根 处 有 便 化 屋 ， 便 化 层 深 度 
大 于 1mm， 如 图 9-63 所 示 。 这 种 泽 火 方法 得 到 的 是 全 齿 便 化 ， 齿 根 处 有 便 化 层 ， 
为 提高 轮 齿 的 韧性 ， 拖 拉 机 飞轮 齿 疾 将 湾 火 便 度 要 求 设 定 为 41 ~49HRC。 飞 轮 
齿 团 用 现代 技术 双 频 座 火 ， 将 得 到 沿 齿 廓 的 便 化 层 ， 结 末 会 更 好 ,但 投资 费用 
Ba uo 
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4B 端面 测试 硬度 
试 样 断面 1.5mm 处 测 测 硬度 以 确定 硬化 层 深 度 


图 9-63 飞轮 齿 圈 齿 面 泽 火 后 齿 根 处 的 便 化 层 

2. 飞轮 齿 圈 的 感应 洋 火 工艺 

齿 圈 采用 一 次 加 热 、 旋 转 六 火 ; 加 热 后 一 次 喷 液 ， 控 制 喷 液 时 间 ， 以 得 到 
目 回 火 。 济 火 冷 却 介 质 一 般 用 15 - 30% 的 水 。 

顺 液 有 两 种 方式 。 第 一 种 方法 是 感应 希 有 效 圈 上 乌有 喷 液 孔 ， 加 热 到 温 并 
预 冷 后 ， 直 接 嘎 水 数秒 后 ， 停 喷 ， 让 齿 圈 心 部 热量 传 到 外 表面 ， 使 轮 齿 进行 目 
回 火 。 目 回 火 温度 根据 便 度 要 求 为 300 ~ 400 。 飞 轮 齿 圈 和 采用 目 回 火 的 最 大 好 
处 除 廊 能 外 ， 由 于 及 时 回 火 ， 对 防止 齿 部 滩 裂 是 十 分 有 效 的 。 

第 一 种 方法 ， 感 应 需 喷 液 孔 径 随 生产 时 间 的 增长 ， 容 易 逐 步 减 小 〈 与 水 的 
使 度 ， 即 舍 CaCO, 有 天) 。 因 此 ， 按 照 规 定 工艺 生产 一 段 时 间 后 ， 第 会 发 现 目 回 
火 温度 升 高 了 。 其 原因 是 顺水 孔 截 面 减 小 ， 导 致 嘎 液 量 减少 。 为 此 ， 这 种 感应 
人 般 必 须 定 期 用 质量 分 数 为 10% 的 HCL 海 液 酸 洗 ， 去 除 顺 液 孔 上 的 水 拍 。 

第 二 种 方法 是 齿 圈 用 圆 环 感应 硕 加 热 ， 加 热 预 冷 后 ， 齿 圈 洛 人 喷 液 硕 中 ， 
进行 溯 火 并 目 回 火 。 第 二 种 方法 加 热 后 ， 工 件 必 须 正 确 洲 入 顺 液 硕 中 。 这 种 感 
应 各 使 用 寿命 较 第 一 种 为 长 ,但 多 了 一 个 下 降 动 作 。 有 个 内 燃 机 厂 试验 结果 认 
为 齿 圈 浸 入 ， 因 内 圈 与 外 圆 同 时 冷却 ， 其 变形 比 顺 液 为 小 。 

3. 飞轮 齿 圈 的 变形 

飞轮 齿 圈 感应 泽 火 后 ， 内 圆 一 般 不 再 加 工 。 它 是 知 要 靠 过 组 配合 热 痰 固 害 
到 飞轮 上 的 ， 如 果 滩 火 后 齿 圈 内径 胀 大 ， 热 站 到 飞轮 上 不 能 形成 过 鲜 配 合 。 

生产 实践 与 试验 中 ， 得 出 齿 圈 内 径 胀 颖 的 规律 。 有 人 通过 对 485 (Dy = 
362.2mm, Dj =332mm, H = 18mm)、495 (7 让 =384mm, D, = 350mm, H = 
18mm) 两 种 齿 圈 的 试验 ， 曾 得 出 以 下 结果 ， 即 齿 沟 表面 马 氏 体 、 托 氏 体 量 越 多 
的 ， 内 径 胀 得 越 多 ; 齿 沟 表面 铁 素 体 越 多 的 ， 内 算 收 缩 得 也 越 多 。 

圆 度 误 差 也 与 此 相对 应 ， 即 加 热 时 间 越 长 ， 内 孔 胀 大 ， 其 圆 度 误 差 也 降低 。 

对 于 齿 圈 内 和 孔 的 变形 ， 最 合理 的 检查 方法 是 检查 内 孔 的 周 长 。 为 此 ， 汽 车 
制造 六 有 专用 的 内 孔 周 长 检查 仪 ， 控 制 此 值 ， 对 热 效 过 僵 配 合 是 最 有 效 的 。 
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9.10.5 j`EMMBEKAV e TL 2, 


半 轴 将 发 动机 动力 通过 变速 做 、 后 桥 传 到 车 轮 ， 使 车 轮 承 受 扭转 力 与 冲击 。 
早期 半 轴 采用 调 质 处 理 。 现 在 半 轴 绝 大 部 分 已 采用 感应 泽 火 工艺 。 半 轴 法 兰 与 
杆 部 便 化 层 的 连续 与 否 ， 以 及 杆 部 便 化 层 深 度 与 直径 之 比 ， 是 提高 半 轴 疲劳 强 
度 的 关键 。 半 轴 一 般 采 用 40Cr、40MnB 与 42CrMo 钢 制造 。 

半 轴 感应 滩 火 的 方法 ,一 般 有 扫描 泽 火 法 与 一 次 加 热 法 两 种 。 扫 措 滩 火 法 
适用 于 多 品种 的 批量 生产 ; 一 次 加 热 法 一 般 适 用 于 在 专机 上 进行 大 批量 生产 。 
从 生产 率 、 滩 火 质量 、 节 能 效果 与 生产 成 本 进行 比较 ,一 次 加 热 法 比 扫描 泽 火 
法 为 优 ， 但 需要 大 功率 电源 、 大 流量 水 条 ， 且 专用 感应 天 结构 也 较 复 匠 ， 所 以 
一 次 投资 费用 很 大 ， 只 适用 于 大 批量 在 线 生 产 。 

1. 半 轴 扫描 泽 火 法 

一 般 采 用 立 式 通用 滩 火 机 床 或 专用 汉 火 机 床 。 半 轴 感 应 带 的 结构 ， 要 能 
先 加 热 法 兰 面 到 竣 火 温度 ， 然 后 对 杆 部 与 花 键 部 进行 扫 拉 座 火 ， 如 图 9-64 所 示 。 











图 9-64 半 轴 扫描 深 火 
1 一 半 轴 ”2 一 导 磁 体 3 一 感应 需 


现代 半 轴 泽 火 的 技术 要 求 中 ， 对 法 兰 面 泽 火 通常 规定 ， 法 兰 面 滩 火 下 径 不 
小 于 x*， 此 x 值 越 大 ， 对 感应 硕 的 设计 要 求 越 高 。 同 时 由 于 加 热 法 兰 面 时 ， 工 件 
不 移动 ， 因 此 徘 近 法 兰 圆 角 处 的 杆 部 ， 其 加 热 总 时 间 较 长 ， 即 每 于 法 兰 加 热 时 
间 加 上 扫描 加 热 时 间 ， 因 此 该 区 段 便 化 层 特 深 。 

半 轴 扫描 滩 火 时 的 为 一 符 点 是 ， 当 扫 摘 滩 火 到 杆 部 与 花 键 过 渡 段 时 ， 有 效 
图 上 的 磁力 线 冲 会 产生 偶 移 ， 即 杆 部 未 加 热 到 过 小 区 段 ， 而 花 键 部 多 加 热 起 来 
(此 现象 当 花 键 外 径 比 杆 部 外 径 大 得 越 多 时 ， 越 显 若 ) 。 工 艺 上 篆 采 用 在 此 过 湾 
区 段 降低 扫描 速度 的 办 法 ， 使 该 段 温 度 通 过 传导 而 均匀 起 来 。 半 轴 扫 描 注 火 后 ， 
由 于 没有 自 回 火 形成 ， 因 此 需要 补充 回 火 ， 回 火 工艺 沼 采 用 感应 回 火 。 图 9-65 
所 示 为 半 轴 杆 部 与 花 键 连接 区 段 磁 力 线 侦 移 。 
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2. 半 轴 一 次 加 热 洋 火 法 

将 整 根 半 轴 的 译 火 区 域 一 次 进行 加 热 ， 是 一 种 先进 的 工 世 。 它 采用 两 根 上 
面 猴 有 叶 伺 体 的 矩形 有 效 圈 加 热 杆 部 与 花 键 部 ， 法 兰 部 的 有 效 圈 呈 半 环 形 ， 而 
轴 闪 一 侧 ， 当 半 环 因 周 长 太 短 而 不 能 得 到 合适 的 便 化 图 形 时 ， 第 附加 集 流 融 ， 
如 图 9-66 所 示 。 此 外 ， 法 兰 剖 加 热 功率 匹配 不 足 时 ， 还 有 及 用 增加 一 个 加 热 回 
路 的 方法 ， 如 图 9-67 所 示 。 
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图 9-65 ” 半 轴 杆 部 与 论 键 连接 图 9-66 半 轴 感应 楷 问 头 附 加 集 流 胡 
区 段 人 磁力 线 俩 移 


半 轴 一 次 加 热 法 使 用 的 电源 频率 常用 4 ~8kHz， 而 功率 根据 半 轴 加 热 面积 
小 党 为 400kW 以 上 。 由 于 一 次 冷却 | 
面积 特大 ， 因 此 需 配 大 容量 水 泵 , 采 。” Ú Ë 
HE 2 JENI NJB0 08 k 25 3 y 5, 
JE H E HE BE E 38 00 XK HLK, JHI 
B. SEIE., EK 3 HLELK KER, 
我 国 汽车 制造 厂 已 成 功 地 将 此 工艺 应 
用 于 生产 ， 取 得 生产 率 提高 数 倍 、 弯 
曲 疲 劳 强度 大 大 提高 ， 并 且 节能 的 效 
人 工件 

3. 半 轴 感应 淳 火 的 强度 研究 

半 轴 的 淳 火 质量 应 按 图 样 技术 要 
求 硬度 、 深 度 及 硬化 区 域 。 有 资料 兽 进行 受 扭 场合 下 感应 党 火 硬化 层 深度 的 研 
究 ， 通 过 许多 试验 ， 得 出 如 下 观点 ; 

1) 有 效 硬化 层 深度 对 轴 的 静态 性 能 极为 重要 。 认 为 轴 直 径 的 15% 可 作为 合 
适 的 有 效 硬化 层 深度 。 

2) 总 硬化 深度 (包括 硬化 过 渡 层 ) 对 轴 的 疲劳 性 能 十 分 重要 。 认 为 轴 直 径 














图 9-67 半 轴 法 兰 问 增加 一 个 加 热 回 路 
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的 25% 可 作为 合适 的 总 便 化 层 深度 。 
9. 10.6 等 速 万 问世 钟 形 壳 感应 洋 火 工 乙 与 质量 


等 速 万 向 节 人 简称 CVJ (constant velocity joint) ， 是 汽车 传递 转 矩 到 轮胎 的 重 
要 部 件 。 由 变速 轴 端 的 滑动 万 回 节 、 轮 胎 端 的 固定 万 癌 节 及 中 间 的 传动 轴 构 成 。 

感应 滩 火 件 主要 是 钟 形 壳 与 滑 套 。 钟 形 壳 滩 火 部 分 是 花 键 部 及 内 球道 ， 滑 
套 滩 火 部 分 是 花 键 部 分 及 滑 套 的 三 对 深 道 沟 ， 如 图 9-68 所 示 。 这 种 零件 早期 使 
用 的 材料 是 40 钢 ， 随 着 对 硬度 技术 要 求 的 提高 ， 现 在 有 采用 55 钢 等 牌号 。 

1. 钟 形 壳 感 应 淳 火 的 电源 | 

由 于 花 键 部 分 滩 硬 层 深 ， 花 键 
部 分 学 火 电源 频率 范围 为 3 ~ 
30kHz， 较 多 的 采用 8 ~ 10kHz。 电 
源 功 率 根据 工件 尺寸 可 选 100 ~ 
300kW ， 选 用 频率 高 的 ， 功 率 相 对 
可 以 低 一 些 ， 现 在 较 多 采用 160 ~ 
200kW 的 电源 。 

2. 钟 形 壳 花 键 部 分 的 淳 火 方 式 








由 于 杆 部 、 台 阶 轴 圆 角 及 台阶 n 
面 均 需 沪 硬 ， 硬 化 层 要 求 连续 ， 基 图 9-68 “” 钟 形 壳 和 滑 套 济 火 部 分 剖面 图 
本 上 全 部 采用 一 次 加 热 法 。 感 应 器 a) 钟 形 过 b) W 


要 保证 各 部 分 均 能 六 硬 ， 特 别 是 圆 角 处 要 达到 一 定 诛 度 。 因 此 ， 其 结构 较 复 杂 ， 
台阶 面 宽 的 ， 有 效 圈 稼 由 多 段 组 成 。 六 火 冷却 一 般 由 喷 液 郁 进 行 ， 有 的 工件 加 
热 后 下 降 ， 用 机 床 二 侧 平面 嘎 液 禹 进行 冷却 ， 或 直接 在 感应 画 逆 置 的 前 、 后 呈 
液 天 进行 冷却 等 多 种 方式 。 花 键 加 热 与 冷却 时 ， 工 件 必 须 旋转 。 

3. 钟 形 壳 内 球道 的 感应 加 热 

一 般 由 内 了 筷 加 热 感 应 瘟 进 行 ， 有 效 圈 镶 有 导 人 磁体 ， 以 提 忆 效 率 ， 有 单 还 与 
多 下 两 种 结构 。 多 下 感应 硕 的 制造 比 单 下 的 复杂 ， 但 因为 多 下 感应 硕 的 电流 比 
单 下 的 小 ， 导 电 管 不 易 烧 断 ， 因 此 这 种 结构 仍 在 发 展 之 中 。 工 件 的 冷却 ， 由 感 
应 和 内 的 、 由 绝 绿 材料 制 成 的 嘎 液 带 进 行 。 嘎 液 移 嘎 到 钟 形 内 胜 的 帮 面 ， 再 流 
经 深 道 面 而 离开 工件 。 为 防止 钟 形 元 变形 ， 加 热 内 腔 球 道 时 ， 外 表面 有 辅助 咀 
液 逢 进行 冷却 。 

钟 形 孝 、 人 花 键 部 分 与 滚 道 部 分 的 加 热 时 间 ， 一 般 为 3 ~6s。 特 别 是 内 滚 赴 ， 
加 热 时 间 不 能 长 ， 以 防 浴 透 ; 内 深 违 加 热 与 冷却 时 ， 工 件 必 须 旋转 。 

4. 滑 套 深 道 沟 的 泽 火 

滑 僚 深 道 沟 泽 便 部 位 主要 是 三 对 深 道 沟 ， 深 道 沟 要 求 耐 磨 。 图 9-69 所 示 为 
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图 9-69 CVJ 三 叉 感 应 器 
a) 三 义工 件 简 图 b) CVJ 三 叉 感 应 胡 外 形 c) 三 又 外 简 与 有 效 圈 相对 位 置 
d) 有 效 圈 结 构 


深 轧 沟 译 火 加 热 有 两 种 方式 : 

(1) 扫 摘 座 火 一般 三 对 深 道 沟 同 时 进行 扫描 ， 有 效 圈 一 般 是 串联 的 ， 并 
且 装 有 导 人 磁体。 由 于 受 滚 过 沟 的 结构 所 限 ， 采 用 工件 垂直 移动 扫描 的 方式 ， 封 
闭 闹 只 能 处 在 项 上 位 置 。 这 种 感应 禹 有 两 个 咀 液 融 : 一 个 位 于 有 效 轿 下 面 ， 扫 
aW kariy; 万 一 个 位 于 有 效 圈 中 心 ， 当 扫描 到 近 封 朵 痪 而 停止 扫描 时 ， 中 
心 顺 液 融 进 行 喷 液 ， 将 最 后 加 热 段 进行 涉 火 。 由 于 清 套 局 部 盛 厚 极 薄 ， 因 此 要 
描 加 热 的 同时 ， 外 部 有 辅助 喷 液 郁 进 行 冷 部 。 

消 套 扫描 滩 火 对 机 床 和 感应 可 制造 精度 均 有 严格 要 求 ， 对 感应 带 冷 却 水 流 
量 及 泽 火 液 流 量 均 有 要 求 ， 否 则 ， 三 对 槽 的 硬化 层 不 能 一 人 尾 。 滑 侠 进 入 感应 帮 
时 ， 其 定位 角度 必须 准确 ， 否 则 会 碰 坏 感应 带 。 这 种 感应 冀 的 造价 是 十 分 郧 贯 
的 ， 比 半 环 形 曲 轴 感 应 可 的 制造 精度 及 复杂 度 还 要 高 ， 瘦 拥有 专利 。 

(2) 一 次 加 热 渗 火 ” 滑 套 一 次 加 热 泽 火 已 用 于 现代 化 生产 中 ， 其 工艺 与 扫 
描 泽 火 所 不 同 的 是 ， 感 应 带 伸 入 滑 侄 后 ,一 次 加 热 并 进行 顺 液 。 加 热 时 ， 为 保 
护 薄 壁 处 不 过 热 及 减少 变形 ， 消 套 外 面 有 辅助 喷 液 右 ， 在 加 热 过 程 中 ， 外 表面 
处 于 辅助 嘎 液 之 中 。 

5. 钟 形 壳 与 滑 套 的 回 火 

在 自动 线 上 ,一 般 采 用 感应 回 火 ; 专机 生产 的 零件 ， 一 般 采 用 炉子 回 火 ， 
低温 回 火 后 ， 达 到 56 ~62HRC 或 55HRC 等 要 求 。 内 球道 便 度 的 检测 ， 可 采用 
内 妃 便 度 计 。 
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9. 10.7 大 回转 支承 浴 道 的 泽 火 


传统 的 轴承 内 外 深 道 感应 泽 火 由 于 深 违 直径 大 ， 沼 用 4 ~30kHz 变频 电源 进 
行 扫 接 泽 火 的 ， 在 泽 火 起 点 与 终点 之 间 一 般 留 有 30mm 左右 长 的 过 渡 市 ， 妆 称 为 
软 市 。 

1) TLHBJ0JI]#2 C RTB W KO HLK'iY 
与 大 齿轮 汉 火 机 床 通 用 ， 既 能 滩 单 耸 又 
能 扫描 滩 深 道 ， 一 般 与 立 车 相似 ,齿轮 
是 水 平 放 和 置 的 。 

2) 其 后 改进 成 倾斜 75° 式 ,便于 操 
作 及 滩 火 冷却 介质 流 走 ， 如 图 9-70 所 
示 。 

3) 为 了 既 便 于 齿轮 单 耸 滩 火 ， 又 适 
用 于 深 进 六 淡 ， 德 国共 感应 加 热 公司 倒 图 9-70 倾斜 式 大 回转 支承 深 道 浏 火 机 床 
制 了 既 能 冬 儿 加 热 深 道 又 能 水 平 站 加热 
齿轮 的 RHM-5 型 的 淳 火 机 床 ， 工 件 直径 可 达 6m， 重 量 可 达 20t。 

4) 近年 来 ， 随 着 风电 行业 的 发 展 ， 回 转 支 承 深 道 无 软 市 扫描 滩 火 再 次 成 为 
感应 加 热 公 司 的 重点 研发 项 目 。 

早 在 20 世纪 350 年 代 ， 原 办 联 对 巨型 轴承 圈 即 提出 采用 两 个 感应 带 从 起 点 各 
站 相反 方向 扫描 ， 最 后 两 个 感应 带 沪 合 ， 在 汇合 点 由 咀 液 侣 进行 噶 液 泽 火 的 方 
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图 9-71 巨型 轴承 圈 用 双 感 应 此 感应 表面 深 火 的 示意 图 
1 一 轴承 圈 工 件 2 一 感应 胡 3 一 隔 板 ( 滩 火 起 后 ) 4 一 喷 液 逢 《加热 终点 ) 5 一 文 座 
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火 机 ， 如 图 9-72 PZ, enr Peti) F eE, Dediikap. JLMLERIES 9-71 
DL, W UE 8 AR SA $ In] $H rin] 456, beJa WAS) 83. r, AF3 SA 
Ht w uk yb Wk k IH YEBLKPzTIP F, 十 分 巧妙 ， 它 像 一 台 桥 式 起 重 机 上 
挂 者 两 僚 人 负载 系统 ， 感 应 带 能 上 下 、 左 右 移 动 ， 转 车 能 前 后 移动 ， 这 样 组 成 一 
个 三 维 的 运动 空间 ， 因 此 ， 能 处 理 不 同 直 径 与 高 度 的 深 道 。 














图 9-72 新 型 的 回转 支承 深 道 无 软 带 滩 火 机 床 
5) 对 于 较 小 直径 深 道 的 滩 火 ， 则 有 一 种 滩 火 机 床 ， 它 使 工件 高 速 旋转 ， 用 
一 个 以 上 的 感应 需 进 行 加 热 ， 当 滚 道 表面 全 部 达到 溯 火 温度 后 ， 一 次 同时 嘎 液 ， 
这 样 也 能 得 到 无 软 带 的 注 便 层 。 
9. 10.8 ”转向 齿 条 导电 或 感应 泽 火 回 火 
转向 齿 条 如 图 9-73 所 示 。 其 齿 部 、 背 部 及 杆 部 均 需 感应 滩 火 ， 以 前 的 工艺 
是 上 元 部 采用 导电 加 热学 火 也 称 电 阻 加 热学 火 ， 其 特点 是 感应 般 上 的 电流 直接 通 


到 工件 需 加 热 部 位 ， 该 部 位 与 感应 骨 导 电 板 上 的 触 头 直接 接触 的 ， 如 图 9-74a 所 
示 。 导 电 泽 火 的 优点 是 设备 简单 ， 投 资费 用 和 棚 低 。 

















图 9-73 #&|n]W ZS 
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图 9-74 #%@]JJH ZS ASPIBJHIIPA 
a) 导电 加 热 感 应 邵 部 分 b) 双 工 位 机 床 外 观 


近年 来 ， 转 问 齿 条 感应 泽 火 研发 改进 如 下 : 

1) 齿 条 整体 全 部 扫描 感应 泽 火 ， 然 后 齿 部 导电 加 热 深 火 ， 最 后 感应 回 火 。 
其 典型 的 机 床 为 四 式 一 次 两 件 扫 摘 滩 火 和 扫描 回 火 。 电 源 有 采用 150kW、12kHz 
ICBT。 了 臣 式 机 构 配 以 固定 顶尖 及 伸缩 尾 座 ， 可 实现 下 托 漆 工件 进出 料 。 感 应 郁 
移动 扫描 方式 ， 这 样 便于 日 动 化 。 而 导电 滩 火 ， 一般 是 单 件 进 行 ， 齿 部 导电 加 
热电 源 一 般 采 用 局 频 电源 ， 近 年 来 开始 使 用 100kW、100kHz IGBT 电源 。 感 应 回 
火 同 滩 火 方式 ， 两 件 同 时 在 3 看 感应 可 内 扫描 ， 电 源 则 采用 30 x3kW、300Hz 电 
源 。 该 成 套 设 备 的 生产 率 可 达 200 fF/h 

2) 齿 条 整体 全 部 扫 摘 感应 泽 火 ( 立 式 )、 感 应 回 火 ， 机 带 人 上 下 料 。 该 工 
艺 采 用 立 式 双 项 尖 泽 火 机 床 ， 工 件 杆 部 瑚 下 安放 ， 感 应 带 移 动 ， 扫 描 方式 与 一 
般 轴 杆 相 同 ,但 当 感 应 带 接近 齿 条 部 时 ， 工 件 集 转 并 和 定位， 使 齿 条 部 面向 感应 
名 的 平面 有 效 圈 (特殊 结构 感应 瘟 ) 部 分 ， 继 续 扫描 ， 使 齿 部 、 齿 育 部 均 得 到 
均匀 加 热 与 座 火 。 工 件 取 放 均 由 机 各 人 完成 。 感 应 回 火 在 为 一 四 式 回 火 机 床上 
进行 ， 用 扫描 完成 ， 工 件 回 火 后 再 一 次 喷 冷 ， 以 方便 下 一 道 工 序 。 





第 10 半 感应 热处理 技术 开发 


10.1 可 控 洋 透 性 钢 的 整体 加 热 表 面 泽 火 


感应 滩 火 具有 高 效 、 市 能 、 便 于 实现 目 动 化 及 在 线 生 产 等 一 系列 优点 ， 在 
汽车 、 拖 拉 机 、 机 床 制造 、 轴 承 等 行业 得 到 了 广泛 的 应 用 ,但 一 般 的 感应 滩 火 
也 具有 不 足 之 处 。 其 不 足 之 处 如 下 : 

l) 仪 工 件 较 薄 的 表层 得 到 强化 ， 心 部 还 保持 原 有 状态 ， 限 制 了 工件 的 整体 
强度 。 

2) 对 重 载 的 、 形 状 复杂 的 工件 ， 如 齿轮 、 十 字 轴 、 某 些 复 杂 形 状 的 轴承 图 
等 ， 在 快速 加 热 (80 ~500%C/s) 时 ， 不 易 得 到 均匀 的 表面 加 热 ， 因 此 这 些 工 件 
未 能 采用 表面 渗 火 。 

3) 为 防止 表面 济 火 时 产生 裂纹 ,一般 采 用 中 左 钢 ，w(C) 控制 在 0.4% ~ 
0. 5% ， 使 工件 的 耐 磨 性 与 接触 疲劳 强度 的 提高 受到 限制 。 

4) 为 防止 工件 溢 裂 ， 笛 使 用 聚合 物 水 洲 液 作为 溯 火 冷却 介质 ， 增 加 了 工艺 
成 本 ， 并 使 装置 复杂 化 。 

针对 以 上 问题 ， 原 共 联 感应 热处理 专家 K. 3. IIeremaKkopgcKri 等 赋 究 出 一 种 
狐 工 世 ， 称 为 可 控 汉 透 性 钢 整 体 表面 浏 火 法 。 

整体 加 热 表 面 滩 火 也 称 透 热 表 面 滩 火 、 深 层 加 热 浅 层 冯 火 或 薄 元 泽 火 法 。 
其 实质 是 : 将 11 ~15 级 的 超 细 员 粒 可 控 泽 透 性 钢 与 低 滩 透 性 钢 进 行 深层 感应 加 
热 ， 使 心 部 组 织 也 奥 氏 体 化 ， 随 后 激烈 均匀 地 用 水 冷 溢 火 ， 达 到 下 列 情况 : 

1) 深度 为 工件 直径 或 厚度 的 10% - 20% 的 表层 得 到 细 粒 状 高 强度 的 马 氏 体 
组 织 ， 人 硬度 为 96 ~63HRC， 抗 拉 强 度 为 2200 ~ 2600MPa, MBWrIñiuW 38 >< J 15% ~ 
30% 。 

2) 工件 心 部 为 由 贝 氏 体 、 托 氏 体 及 索 氏 体 组 成 的 组 织 ,硬度 为 25 ~ 
40HRC， 抗 拉 强 度 约 为 1200MPa， 上 断面 收缩 率 为 40% ~50% ， 冲 击 韧 度 为 49 ~ 
78. 5J/cm° 。 

以 上 数据 表明 ， 整 体 加 热 表 面 济 火 可 使 表面 得 到 高 强度 ， 心 部 强度 也 达到 
原来 组 织 的 2 倍 。 

3) 在 表面 六 便 的 马 氏 体 层 产生 残余 压 应 力 ， 其 值 达 500 ~ 600MPa。 此 压 应 
力 大 大 提高 了 工件 的 疫 筋 强度 〈 疲 芳 强 度 提 高 1.8 ~2.0 倍 )， 工 件 服役 极限 提 
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高 8~10 fo 
图 10-1 所 示 为 整体 加 热 表 面 泽 火 与 表面 滩 火 的 断面 硬度 分 布 。 整 体 加 热 表 
面 兴 火 心 部 便 度 比 一 般 表 面 泽 火 为 蜗 ， 心 部 组 织 也 不 相同 。 





0 4 8 0 8 4 0 4 8 0 8 4 0 
离 表面 距离 /mm 
马 氏 体 


人 


贝 氏 体 + 托 开 








图 10-1 整体 加 热 表 面 泽 火 与 表面 泽 火 的 断面 硬度 分 布 
注 : 左 图 为 表面 滩 火 的 情况 ， 右 图 为 整体 加 热 表 面 溢 火 的 情况 。 


整体 加 热 表 面 泽 火 对 工件 是 深层 透 热 的 ， 因 此 ， 马 氏 体 滩 便 层 厚 上 度 取 决 于 
所 选用 钢材 的 滩 透 性 ， 而 泽 便 总 深度 (PNK + PI NK. EIN IK. NIK) 取 
决 于 加 热 深 上 度 。 


10.2 曲轴 贷 感应 滩 火 与 回 火 工 乙 


曲轴 有 贷 感 应 座 火 工艺 在 近 20 年 了 很 大 发 展 ， 从 开 合 型 固定 加 热 改进 为 旋 
转 加 热 后 ， 又 恢复 到 固定 加 热 ， 但 感应 天 是 上 、 下 半 环 通过 导 磁 体 人 磁力 线 交 连 
的 。 在 曲轴 有 贷 回 火 方面 ， 轿 车 曲轴 贷 已 采用 上 自 回 火 或 感应 回 火 工 艺 。 


10.2.1 固定 却 曲 灿 颈 感应 洋 火 与 回 火 工 忆 
早 在 20 世纪 30 年 代 ， 曲 轴 贷 采用 开 合 型 感应 可 进 行 这 火 。 此 项 搁 术 因 存 在 


328 


加 热 区 不 均匀 、 油 筷 易 滩 裂 、 不 能 实现 轴 贷 圆 角 泽 火 等 问题 ， 而 被 采用 半 环 形 
感应 右 的 曲轴 旋转 汉 火 机 床 所 取代 。 然 而 21 世纪 初 ， 美 国 Inducto Heat 公司 又 
人 研究 出 一 项 新 的 曲轴 贷 感 应 滩 火 与 回 火 新 工艺 ， 人 简称 SharP-C T Z (stationary 
hardening process-crankshaft) ， 并 申请 了 专利 。 此 工艺 的 第 一 、 二 台 泽 火 机 床 已 
在 美国 福特 汽车 公司 使 用 (用 于 V6 和 V8 曲轴 ) 。 

该 专利 研制 者 认为 ， 半 环形 曲轴 有 贷 旋转 泽 火 ， 特 别 是 连 杆 贷 围 绕 主 轴 贷 中 
心 线 旋转 时 ， 转 速 不 能 太 高 ， 一 般 为 24 ~ 32r/min, “22 >K T K Z Hs 6 J V ir 
组 、 电 统 、 水 管 等 一 起 摆动 ， 这 些 跟 踪 机 构 既 笨重 又 要 求 制 造 精 确 ， 因 此 ， 设 
备 制 造成 本 高 ; 其 次 是 半 环 形 感应 需 结 构 复 杂 ， 使 用 寿命 较 低 。 

SharP-C 工艺 的 曲轴 滩 火 机 具有 以 下 优点 : 

1) 操作 简单 ， 重 现 性 好 ， 吻 于 维护 ， 设 备 紧 竣 ， 在 某 些 应 用 中 设备 占 地 面 
积 仅 为 旋转 泽 火 机 床 的 20% 。 

2) 加 热 时 间 短 ， 每 个 轴 贷 一 般 为 1.5 ~4s， 因 此 变形 减少 。 而 旋转 滩 火 时 ， 
曲轴 贷 的 加 热 时 间 常 为 7 ~ 12s。 

3) 加 热 时 间 短 ,减少 了 表面 的 脱 碳 与 氢化， 减少 唱 粒 长 大 ， 热 传导 损耗 少 。 

4) 固定 式 加 热 的 感应 硕 是 包 住 整个 轴 颈 表面 的 ， 辐 射 对 流 损失 少 ， 因 此 ， 
加 热效率 高 。 

5) 滩 火 工艺 的 控制 性 比较 好 ， 不 易 出 现 马 散 形 滩 便 屋 。 图 10-2 所 示 为 加 热 

艺 的 便 化 层 分 布 。 























目 由 铁 素 体 超 量 区 域 
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b) 


图 1022” ”加热 工艺 的 人 硬化 层 分 布 
a) pese NJ LZ b) 国定 式 加 热 工 艺 





6) 这 种 疙 置 的 感应 带 不 使 用 间隔 定位 块 ， 使 用 寿命 长 。 

7) 这 种 机 床 除 泽 火 外 ， 同 时 提供 感应 回 火 。 回 火 时 间 短 ,温度 比 一 般 回 火 
温度 略 高 。 

8) 感应 带 由 上 下 两 个 厚 铜 块 构件 组 成 。 它 由 数控 机 床 加 工 而 成 ,没有 任何 
针 烛 部分， 因此 不 易 变 形 ， 构 件 少 ， 可 菲 性 高 。 它 与 轴 贷 的 间 际 比 旋转 式 半 环 
感应 旬 为 大 ， 这 样 减少 了 应 力 腐蚀 与 应 力 疫 划 。 这 种 感应 希 的 使 用 寿命 为 半 环 
形 感 应 大 寿 命 的 4 倍 以 上 。 
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9) 由 于 感应 右 的 电磁 线 呈 封闭 式 ， 它 的 功率 因数 非常 高 。 

10) 国定 式 加 热 的 节能 ,来自 以 下 几 个 方面 : 

山 感 应 器 效率 高 。 

加 热 时 间 短 ， 轴 有 代 往 心 部 、 侧 面 传 热 少 。 

(3) 滩 火 后 ， 到 回 火 工 位 时 ， 曲 轴 要 冷 到 装 印 温度 。 由 于 曲轴 上 余热 少 ， 因 
此 所 需 冷却 量 也 少 。 

由 感应 回 火 更 是 一 个 节能 工艺 ， 它 的 回 火 电 效率 达到 96% ~98% ， 而 且 能 
量 是 局 限 在 轴 贷 部 位 ， 不 是 整 根 曲轴 全 部 加 热 回 火 。 

ll) 由 于 氧化 皮 减 少 ， 对 装置 的 过 滤 要 求 降低 。 

12) 这 种 工艺 节省 了 装置 的 空间 与 占 地 面积 。 图 10-3 所 示 为 旋转 滩 火 与 
SharP-C 工 亏 装置 的 占 地 面积 对 比 。 
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图 10-3 ”旋转 式 加 热 与 固定 式 加 热流 置 的 占 地 面积 对 比 
a) 固定 式 加 热 b) 旋转 式 加 热 








b) 





国定 式 加 热 曲 轴 感 应 器 与 开 合 型 感应 器 结构 不 同 ， 其 上 下 两 个 部 分 在 工作 
时 不 接触 ， 但 形成 封闭 的 环流 。 固 定式 加 热 曲 轴 感 应 器 的 原理 如 图 104 所 示 。 
它 由 底 半 部 作用 线圈 与 上 半 部 被 作用 线圈 所 组 成 ， 下 半 部 与 上 半 部 通过 导 磁 体 
相交 连 ， 来 自 变压器 的 中 频 电流 只 通过 下 半 部 作用 线圈 ， 上 半 部 被 作用 线圈 的 
电流 是 感 生 的 。 

必须 说 明 的 是 ， 固 定式 加 热 装置 对 曲轴 颈 带 圆 角 的 济 火 工艺 还 未 有 确切 的 
资料 ， 不 带 圆 角 淳 火 的 曲轴 颈 淳 火 样品 ， 如 图 10 所 示 。 此 种 感应 器 结构 又 称 
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为 半 环 锁 相 〈SCPL，semi cycle phase locked) 。 据 美国 一 公司 报道 ， 不 但 用 于 曲 
轴 ， 还 可 用 于 吓 轮 轴 等 其 他 零件 。 


硅钢 片 束 顶部 被 作用 线圈 






确 部 作用 线圈 


图 104 固定 式 加 热 曲 轴 司 应 各 的 原理 图 10-5 ”曲轴 有 贷 兴 火 样品 


10.2.2 曲轴 倾 旋 转 感 应 滩 火 新 工艺 的 研发 


美国 、 日 本 与 德国 的 感应 加 热 公 司 近 年 来 对 曲轴 贷 旋转 泽 火 的 研发 ， 有 如 
下 进展 : 
1) 1932 年 开始 研发 曲轴 贷 感应 滩 火 的 ATM 公司 近年 来 对 曲轴 贷 贺 角 竣 火 
进一步 开展 科研 ， 其 目标 及 成 果 有 以 下 儿 方 面 : 

员 减 少 曲 轴 贷 济 火 后 的 弯曲 变形 ， 尽 可 能 减少 矫 直 ， 必 须 精 确 地 进行 轴 有 颂 
加 周 上 的 脉动 功 认 调整 与 泽 火 冷却 介质 流量 调整 以 减少 变形 ， 通 过 对 V-8 曲轴 
各 项 试验 ，TIR 〈 一 周 摆 差 ) 各 均值 已 达到 0. 25 ~0. 28mm。 

已 发 展 自 回 火 工艺 。 曲 轴 贷 泽 火 后 的 自 回 火 温度 ， 由 于 连 杆 贷 上 止 点 与 平 
衡 块 (下 止 点 ) 附近 金属 质量 差别 极 大 ， 因 此 ， 必 须 在 圆周 上 精确 地 改变 泽 火 
乙 规 范 《〈 即 加 热 功 率 和 喷 液 量 ) 。 通 过 试验 认为 ， 原 来 在 圆周 上 每 转 30° 变 动 
一 次 功率 ， 以 调整 加 热 功 率 与 目 回 火 温度 ， 已 显 不够 ， 需 要 改进 ) 。 

G) 改 进 和 提高 感应 可 有 效 圈 和 定位 块 的 使 用 寿命 。 

人 约 改 进 整套 设备 布置 以 利于 检查 维修 。 过 去 变 压 天 感应 大 组 件 的 维修 ， 必 
须 币 起 后 才能 检查 ， 现 在 在 电源 柜上 方 设置 了 工作 人 台 ， 解 决 了 维修 不 便 等 问题 。 

@ 工 艺 对 操作 人 员 可 视 化 并 设置 监控 系统 ， 以 便 优化 工艺 与 TIR， 通 过 计算 
机 及 TIR 测量 仪 控制 的 工艺 参数 有 : 功率 、 平 衡 压力 和 滩 火 冷却 介质 流量 。 监 
控 并 显示 的 有 感应 帮 电 压 、 电 流 和 滩 火 冷却 介质 流量 、 每 根 曲轴 的 泽 火 参数 和 
TIR 值 ， 这 些 数 据 均 能 储存 ， 作 为 质量 控制 记录 ， 以 对 滩 火 工艺 进行 统计 过 程控 
制 (SPC)。 

该 公司 通过 试验 有 一 个 新 观点 ， 认 为 六 火 变 形 与 原始 的 变形 没有 关系 ， 这 
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个 观点 值得 讨论 。 
2) 日 本 电气 兴业 公司 近年 来 研制 出 一 种 新 型 曲轴 感应 器 正在 申请 专利 ， 其 
轴 颈 由 两 个 半 环形 感应 器 相 和 包容 ， 如 图 10-6 所 示 。 
常规 的 半 环 形 曲 轴 感 应 器 的 包容 面 一 般 接近 于 
180°， 而 这 种 双 半 环 感应 器 的 包容 面 几乎 增加 了 一 — 
倍 。 常 规 工艺 的 加 热 时 间 一 般 在 10s 左右 ， 而 双 包 
感应 器 的 加 热 时 间 可 控制 到 4s 以 内 。 这 种 新 型 曲 e 
HSYK ORA SR. Eu /ESE EH BHYEK HLK FUH, 
其 经 济 性 、 可 靠 性 等 还 需 实际 生产 验证 。 
3) 德国 ALFING 机 械 工厂 〈 曲 轴 淳 火 机 专业 
制造 厂 ) 近年 研发 出 一 种 小 型 曲轴 感应 淳 火 装置 。 
该 装置 适 于 长 度 600mm 以 内 的 各 种 曲轴 。 主 、 连 
杆 颈 及 轴 端 仍 用 半 环 形 感应 器 ， 另 一 端 法 兰 用 环形 全 
感应 器 ， 机 床 最 多 可 挂 9 个 感应 器 ， 中 频 电 源 最 多 ee 
可 接 5 台 (100kW) 。 其 最 突出 点 是 曲轴 感应 济 火 u 
后 利用 内 部 余热 进行 自 回 火 。 轿 车 曲轴 自 回 火 工艺 。 。” at akus 
已 在 生产 上 使 用 。 


10.3 ”用 旋转 感应 器 进行 内 她 泽 火 


着 规 的 轴 类 扫描 入 火 时 ， 为 了 加 热 与 冷却 均匀 ， 轴 是 旋转 的 ， 感 应 希 与 轴 
只 做 轴 癌 相对 移动 。 这 种 方法 ， 当 碰 到 大 型 工件 的 内 扎 与 工作 上 的 孔 不 对 称 时 ， 
就 不 能 应 用 。 


10. 3.1 旋转 式 的 变压器 感应 器 组 


原 囚 联 明 斯 克 拖 拉 机 三 研制 了 一 种 旋转 式 的 变压器 感应 需 组 ， 解 决 了 拖拉 
机 后 桥 壳 体 轴 承 盖 下 内 孔 的 湾 火 技术 。 

拖拉 机 后 桥 壳 体 是 狼 铁 件 ， 重 量 为 178kg， 如 图 10-7 所 示 。 后 半 轴 轴 套 从 外 
边 固 定 到 后 桥 壳 件 上 ， 而 套 简 装 在 直径 为 154mm， 长 度 为 18mm 的 内 孔 中 。 套 
简 为 圆柱 体 铸铁 件 ， 内 闭 半 轴 轴 承 。 在 拖拉 机 作业 过 程 中 ， 轮 子 通 过 半 轴 和 和 套 
简 轴 承 传 来 的 振动 、 碰 撞 和 冲击 ， 使 套 简 座 起 锌 ， 经 过 一 段 时 间 ， 套 简 座 与 套 
简 之 间 出 现 较 大 的 间 际 ， 使 后 桥 党 体 报废 。 

党 体内 和 孔 泽 火 即 是 针对 此 问题 的 。 学 体 材料 为 灰 钴 铁 ( HT200), 2 K BI 
只 达 87. 08cm ， 内 和 孔 周 边 的 壁 厚 不 同 ， 壳 体形 状 不 规则 ， 生 产 节拍 要 求 为 1 ~ 
2min。 后 桥 壳 体 内 孔 入 火 的 变压器 感应 器 组 如 图 10-8 所 示 。 它 由 60kHz 超 音频 
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HUB, Hajnul iH Zk pe Es —K262H 2, — 562 3 位 于 一 次 绕组 内 ， 有 
一 定 间 际 ， 保 证 二 次 绕组 可 目 由 旋转 ， 感 应 化 4 通 接 接 触 板 ， 与 二 次 绕组 相连 ， 
部 件 1 是 旋转 体 ， 并 供应 冷却 水 进出 。 
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图 107 拖拉 机 后 桥 壳 体 图 10-8 后 桥 党 体内 孔 济 火 的 
变压器 感应 器 组 

1 一 部 件 2 一 一 次 绕组 

3 一 二 次 绕组 4— J fw 
感应 大 4 有 效 圈 上 镶 有 导 人 磁体 ， 与 滩 火 表面 轴线 成 20° 角 相交 。 内 了 筷 滩 火 表 
面 展开 图 如 图 10-9 所 示 。 
硬化 区 是 由 3mm 宽 的 螺旋 
尝 火 帘 组 成 的 ， 市 与 市 的 
间距 是 8mm， 硬 化 区 没有 
连 成 一 片 是 为 了 避免 产生 
滩 火 裂纹 与 孔 的 变形 。 每 
一 条 便 化 让 的 加 热 时 间 是 








济 火 区 段 


0.6~0.8s。 淳 火 是 采用 自 | 后 
4 用 本 st | 

冷 济 火 ， 当 感应 器 断 电 的 ， 

瞬间 ， 表 面 热 量 即 被 未 加 | 

热 的 铸铁 壳 部 带 走 ， 各 条 a cri H 


a 、 1、2、3、8 、9 、10 一 淳 火 顺序 
便 化 带 是 按 次 序 加 热 的 ， 


每 加 热 一 条 ， 感 应 如 旋转 48" ， 经 过 15 次 转动 ， 即 感应 带 回 转 两 周 ， 完 成 全 部 
便 化 珊 。 这 种 操作 在 专用 滩 火 机 床上 进行 时 ， 和 生产率 可 达 60 件 /h， 后 桥 元 体 采 
用 这 种 工艺 方法 后 ， 使 用 寿命 提高 了 6000 ~ 10000h。 
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10. 3.2 “= S]Pk A Liu pE#S [Bu aF + ss X as zB 


图 10-10 rz 92 Cr 3 B8JJKON T fs ekbjhuns HR aku 98 
edd 同时 对 两 个 阔 座 孔 进 和 


， 有 其 独特 的 优点 。 采 用 旋转 加 热 的 优点 是 
缉 区 产生 温度 不 均匀 的 影响 。 气 缸 关 六 座 感 应 沼 火 在 国内 外 其 他 汽车 制造 企业 ， 
大 神采 用 序 动 式 感应 般 ， 控 制 加 热 表 面 与 感应 俘 的 间 陀 ， 但 均 不 旋转 
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图 10-10 ” 气 佐 关 浆 座 双 工 位 旋转 加 热 变 压 带 感 应 禹 组 
L= H 2 D n. 二 从 于 
4 一 导 人 磁体 5— JES ta 


10. 3.3 ”现代 庆 转 感应 器 


21 世纪 以 来 ， 旋 转 感应 租 有 了 许多 新 的 进展 ， 它 从 分 度 式 旗 转发 展 为 快速 
旋转 ， 用 于 外 形 不 适 于 旋转 的 内 孔 加 热 等 ， 感 应 需 的 转速 较 快 。 如 图 10-11 所 
l X LIFVIfL3SE4r k, HT fi TH, L TFA 28 PEZ, WO AS 

fJ. JSSDV 68 eee fE B| 92 BJ e a — WW 262 EJ, Ae]8 4. —6 HIH 
ey 转动 二 次 绕组 是 由 电动 机 减速 的 ， 给 出 转速 为 1402/min。 最 上 


面 的 回转 接头 上 有 感应 硕 进 、 出 水 口 ， 还 有 扼 气 的 进口 ， 左 侧 箭头 接 到 电容 
i Z| ç 





ZH. Je42 o KJ i 
济 火 加 热 ， 
它 可 以 消除 除 感 应 应 作出 线 端 对 加 
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旋转 接头 








感应 器 冷却 水 进口 
感应 器 冷却 水 出 口 
动机 系统 (140r/min) 







NS 


Ce 1 EE L Š 4 


图 10-11 内 和 孔 加 热 旋转 感应 带 


10. 4 ja pp 58 gë SSX A 2 


E e la pe h HER AN r 4. pU36 K W e K aO a 2 RED Pr LQ si për phj 
3UHASJ QE K. [H| KO oE: 2 Y ëj junij hEQ < (E)FOhBJB3AQBEr, HHO Tae H X. 
Juku | Re k yB a e Ko 6) 28 k. [H| K og se, ñé49 2D B Q 3H8J2H ZH, 
具有 更 好 的 延性 和 韧性 。 

图 10-12 所 示 为 大 尺寸 螺旋 压 软 弹 和 感 应 滩 火 装置 。 这 是 原 苏 联 高 尔 基 汽 车 
三 生产 伏尔加 汽车 弹 先 的 泽 火 工 亏 , 已 绕 制 成 均匀 间距 的 螺旋 弹 咎 放 在 专用 汪 
置 上 进行 连续 济 火 。 

弹 先 2 放 在 两 个 下 辊 3 与 4 上 ， 并 夹 在 上 辊 1 的 下 面 。 上 辊 1 北 在 专用 支 染 
上 ， 巾 主动 齿轮 5 传动 运转 ， 所 有 三 个 辊 上 均 制 有 环 状 沟 槽 ， 其 布置 与 螺 距 相 
对 应 。 下 辊 3 和 4 通过 齿轮 传动 ， 以 相同 方 回 及 线 速 度 旋 转 ， 在 下 辊 3 和 4 上 的 
弹 千 2， 以 自身 轴 心 旋转 并 移动 旋 和 感应 需 6 与 喷 液 硕 7 之 中 。 图 10-13 所 示 为 
虹 旋 弹 竹 与 感应 器 及 咀 液 带 的 具体 布置 。 兢 钢 螺 旋 弹 赞 在 美国 TOCCO Co. 也 成 
功 地 采用 了 感应 滩 火 工艺 。 
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图 10-12 AA HIRE E 8 n 68) 8 Jaha sat 图 10-13 ”螺旋 弹簧 与 感应 需 及 顺 液 需 
I— P 2—# 3. 4— Fi 1 一 感应 器 “2 一 连接 板 
5 一 主动 齿轮 ”6 一 感应 硕 7 一 顺 液 大 3 一 喷 液 进入 管 ”4 一 顺 液 融 


10.5 大 功率 脉冲 感应 滩 火 


大 功率 脉冲 滩 火 是 一 种 以 局 功率 密度 进行 感应 加 热 的 工 世 。 它 和 一 般 的 感 
应 加 热 相 比 ， 功 率 密度 要 大 许多 倍 ， 因 此 加 热 速度 快 ， 加 热 时 间 短 ， 由 此 能 得 
到 更 薄 的 使 化 层 。 在 20 世纪 80 年 代 ， 和 福建 省 机 械 人 研究 所 曾 进行 研究 与 试验 ，j 
得 到 一 定 的 研究 成 东 。 

1. 大 功率 脉冲 感应 泽 火 的 特点 

一 般 局 频 感 应 滩 火 、 大 功率 脉冲 感应 泽 火 与 超 局 频 冲击 感应 滩 火 的 特点 比 
较 见 表 10-1。 大 功率 脉冲 感应 泽 火 ， 由 于 加 热 时 间 短 ， 热 效率 较 一 般 高 频 感应 
加 热 高 。 

表 10-1 一 般 高 频 感 应 入 火 、 大 功率 脉冲 感应 滋 火 与 超 高 频 冲 击 感应 滋 火 的 特点 比较 




















种 类 一 般 高 频 感应 滩 火 大 功率 脉冲 感应 滩 火 ”| 超 高 频 冲 击 感应 滩 火 
频率 /kHz 200 ~450 300 ~ 1000 27. 12MHz 
功率 密度 / (kW/cm?) 0.2~1.6 3.5~10 10 ~30 
最 短 加 热 时 间 /ms <10 <5 
便 化 层 深 度 /mm 0.1~1 0. 05 ~0.5 
党 火 方 艺 JHYR 98 k ak F| 22 8 K 目 冷 泽 火 


喷 液 

泳 火 组 织 细 马 氏 体 极 细 马 氏 体 
工件 变形 较 小 极 小 
加 热 速度 / (%/s) < 100000 > 100000 
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_ 卒 火 实例 
下 面 以 卷帘门 变速 齿轮 大 功率 脉冲 感 
人 
齿轮 参数 : 材料 为 40Cr， 外 径 为 
路 33mm ， IN pa J 14mm， 模 数 为 1.5mm, 
齿 数 为 20; 在 100kW 高 频 设 备 上 ， 加 热 
0.7, H2e0a k ZE pR O OE K Jr ËJ 22 YM 
织 如 图 10-14 所 示 。 
采用 大 功率 脉冲 感应 滩 火 的 优点 是 能 
得 到 极 注 的 硬化 层 。 它 和 激光 、 电 子 束 滩 
火 相 比 ， 在 设备 投资 、 维 护 、 节 能 与 设备 
占 地 面积 等 方面 ， 具 有 苋 争 性 ， 大 功率 脉 
冲 感应 泽 火 要 求 加 热 时 间 为 毫秒 。 如 果 用 
一 般 电 气 元 件 操 作 ， 其 动作 误差 较 大 。 我 ”图 10-14 变速 齿轮 滩 火 后 的 宏 双 
国 曾 采用 电子 开关 并 取得 成 功 。 


10.6 超 高 频 脉 冲 感 应 泽 火 


超 高 频 脉 冲 感应 滩 火 采用 27. 12MHz 的 频率 。 由 于 频率 特 高 ， 其 电流 透 入 次 
度 特 浅 ， 如 果 按 ó = 500¿/ mm 计算 ， 则 其 奥 氏 体 化 温度 时 的 深度 为 
0. 096mm; 如 末 绸 选用 高 的 功率 密度 时 ， 就 能 得 到 极 泗 的 便 化 层次 度 。 超 高 频 脉 
冲 感 应 滩 火 应 用 的 功率 密度 范围 为 10 ~30kWvem ， 而 硬化 层 深度 范围 为 0.05 ~ 
0. 5mm， 加 热 时 间 最 短 可 为 1 ~ 
SOO0ms, 

超 高 频 脉冲 感应 泽 火 的 特点 

它 的 快速 相 变 ， 使 浪 便 层 得 到 
极 细微 的 组 织 ， 其 品 粒 直径 可 细 
化 到 原来 的 1X10， 品 粒 直 径 
5pm， 滩 火 组 织 为 极 细 针 状 马 氏 
体 ， 具 有 高 便 度 、 高 耐 磨 性 及 民 
好 的 耐 刨 性。 图 10-15 所 示 为 超 
细 品 粒 电 子 显 微 伐 照片。45 钢 
冲击 滩 火 ， 便 度 可 达 730HYV， 
此 被 称 为 近 非 晶 结 构 (almost a- ” 图 10-15 超 细 蝇 粒 电子 显微镜 照片 ( x6800) 
耐 麻 性 大 大 注 : 晶 粒 直径 <5Sum， 比 ASTM12 级 还 细 。 














morphous structure ) 


了 3 了 7 





提高 ， 并 且 显 着 提高 了 耐 蚀 性 。 

1. 超 高 频 脉冲 感应 淳 火 的 应 用 及 效果 

此 工艺 已 在 国外 广泛 应 用 于 锯齿 、 刀 具 、 照 相机 快门 、 计 算 机 部 件 、 微 型 
电动 机 轴 等 。 其 效 末 是 切削 工具 寿命 提高 3 ~5 倍 ， 融 锯 寿 命 提 高 1 ~2 倍 ， 打 Hh 
机 和 针 寿 命 提高 10 售 。 

(1) 打印 机 针 ”用 廉价 的 钢 众 丝 [w(C) 为 0.7% ~0.9%]」 制作 ， 加 热 
8ms， 硬 度 由 原来 500HV 提高 到 1050HV， 寿 命 提 高 10 (>. 

(2) 高 速 钢 带 锯 大 锯条 ”锯条 先进 行 感应 汉 火 ， 使 其 硬度 达到 60HRC; 然 
后 锯齿 进行 脉冲 感应 汉 火 ， 便 度 为 68HRC; 随后 锯条 经 两 次 回 火 ， 最 后 齿 部 便 
度 为 65 ~67HRC 。 

(3) 55 WJ [aj JE J JJ 该 切 刀 表面 经 脉冲 感应 滩 火 后 ， 基 体 人 硬度 由 
191HV0. 3 提高 到 823HV0. 3 。 

(4) 纺织 针 布 日 本 采用 超 高 频 脉 冲 感应 泽 火 来 处 理 针 布 (有 专利 ) ， 只 滩 
便 齿 部 ， 基 体 则 保持 退火 状态 ， 以 防 拉 伤 夹具 ， 齿 部 人 硬度 达到 940HV。 

(5) 2 JJ #L20 JJ WJ 6 (C) 为 1.14%， 刀 为 厚度 仪 为 0.05 ~ 
0. 06mm， 整 体 滩 火 时 人 硬度 为 700HV。 福 建 省 机 械 人 研究 所 用 脉冲 感应 济 火 (加热 
6ms) ， 便 度 提 高 到 980HV 以 上 。 

2. 超 高 频 脉冲 感应 议 火 工艺 

(1) 副 锯条 超 高 频 脉冲 感应 滩 火 ”这 种 锯条 材料 相当 于 T10 钢 ( 区别 主 要 
是 铭 含 量 ) ， 每 盘 长 度 为 400m， 饥 条 宽度 为 6 ~ 38mm， 锯 条 厚度 为 0.4 ~ 
1.3mm， 人 每 英寸 (lin =25.4mm) 长 度 上 齿 数 为 3 ~32。 工 艺 路 线 为 : KEE K 
一 回 火 〈 硬 度 为 380 ~430HV) 一 开 齿 一 齿 部 超 高 频 脉冲 感应 滩 火 (27. 12MHz 
电源 ， 齿 沟 处 不 可 加 热 ) 一 低温 回 火 (1.5MHz 电源 ) ， 成 套 设 备 中 还 市 有 矫正 
电源 。 锯 条 是 扫描 滩 火 的 ， 扫 描 速 度 为 5 ~ 15m/min， 而 设备 容量 为 20kV .A 
( 正 第 工作 时 只 需 14kV. A)。 锯 条 滩 火 部 分 如 图 10-16 所 示 。 饮 齿 超 高 频 脉冲 
感应 滩 火 的 要 求 是 : 只 和 需 齿 部 滩 便 ， 而 齿 沟 不 能 便 。 锯 条 超 高 频 脉 冲 感 应 滩 火 
成 套 设备 如 图 10-17 所 示 。 

(2) 工业 缝 幼 机 针 ” 厂 钢 钢 针 超 高 频 脉 冲 感 应 着 火 ， 设 备 的 输出 电压 为 
8. 5kV， 加 热 时 间 为 18ms， 最 大 生产 率 为 13 件 /s。 

(3) 钢 尺 (用 于 纤维 板 切 割 、 折 著 、 打 和 孔 ) 成形 的 感应 天 以 每 脉冲 
50mm. 5 脉冲 /Zs 的 速度 进行 泽 火 ， 即 o =255mm/s。 刀 口 经 超 高 频 脉冲 感应 滩 
火 ， 其 硬度 达到 65HRC 后 ， 能 够 宅 曲 ， 其 曲率 半径 可 达 1. 6mm。 

3. 超 高 频 脉冲 感应 议 火 用 感应 器 及 电源 

超 高 频 脉冲 感应 序 火 用 小 感应 右 ， 能 产生 极 高 的 亿 场 。 感 应 器 用 银 丝 、 银 
管 、 纯 铀 或 镀 银 、 镀 铀 的 钢材 制 成 。 
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图 10-16 6282 k Py 图 10-17 锯条 超 高 频 脉冲 感应 
滩 火 成 套 设备 


超 高 频 脉冲 电源 的 主要 部 分 是 高 频 振 沪 做 、 脉 冲 电 源 发 生 般 ， 设 备 的 输出 
电压 为 5.5 ~8.5kV。 


10.7 计算 机 模拟 在 感应 加 热 中 的 应 用 


感应 加 热 新 工艺 的 开发 ， 在 没有 计算 机 模拟 方法 以 前 ， 主 要 徘 工 艺人 员 丰 
宇 的 实践 经 验 与 想象 ， 通 过 老 产 品 的 经 验 ， 绪 合 其 他 新 技术 与 想象 ， 通 过 试验 
开发 出 新 项 目 。 这 些 试验 要 选用 不 同 的 材料 、 电 源 、 工 艺 、 加 热 规范 、 冷 却 规 
范 、 冷 部 介质 等 ， 才 能 取得 一 些 试验 报告 ， 费 时 、 费 力 、 费 材 ， 开 发 成 本 高 。 

以 汽车 等 件 为 例 ， 以 前 开发 减 振 带 轴 、 活 蹇 销 感应 认 火 新 工艺 时 ， 从 选材 、 
设计 工 疙 开始 ， 参 考 类 似 产 品 的 感应 梁 火 工 蔚 ， 通 过 不 同感 应 热处理 工艺， 进 
行 实验 室 试验 ， 取 得 报告 ,然后 进行 台 染 或 过路 试验 等。 现在 这 些 实验 室 工 艺 
试验 工作 ， 均 可 以 用 计算 机 模拟 软件 ， 在 办 公 室 中 进行 ， 取 得 报告 。 可 以 采用 
不 同 的 感应 种 〈 下 数 、 直 径 、 宽 度 等 )、 不 同 的 电源 〈 频 座 、 功 率 密 度 ) 、 不 同 
的 泽 火 冷却 介质 等 ,通过 计算 机 模拟 试验 优化 ， 取 得 一 个 最 佳 的 工 亏 。 


10.7.1 感应 加 热 计算 机 模拟 的 特点 及 过 程 


1. 感应 加 热 计算 机 模拟 的 特 氮 

1) 可 设 定 各 种 条 件 进行 试验 。 

2) 在 计算 机 上 可 演示 全 部 试验 过 程 。 

3) 在 计算 机 上 保存 了 全 部 试验 记录 ， 供 今后 研究 之 用 。 
4) 模拟 试验 具有 十 分 精确 的 数据 。 
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2. 感应 加 热 计 算 机 模拟 过 程 
感应 加 热 计 算 机 模拟 过 程 如 图 10-18 所 示 。 


10.7. 2 ”感应 加 热 计算 机 模拟 软件 


现在 已 有 许多 种 计算 机 模拟 软件 供应 市 场 ， 其 版 本 也 在 不 断 更 新 。 

1. ELTA 1 维 软件 的 特点 

l) 具有 很 快 解 算 装 置 的 用 户 友 好 界面 。 

2) 能 进行 电磁 场 、 温 度 场 的 模拟 。 

3) 具有 材料 非 线性 性 质 的 数据 库 。 

4) 8 

5 站 
ñ 
ñ 





行 扫 摘 模拟 。 

6) 能 进行 导电 板 及 端 部 效应 的 计算 。 

7) 动 选择 并 改变 电流 频率 。 

图 10-19 所 示 是 用 ELTA 软件 进行 平面 扫 接 座 火 模拟 。 


Ep EE 
图 10-18 ”计算 机 模拟 的 过 程 图 10-19 用 ELTA 软件 进行 扫描 滩 火 模拟 
a) 馈 导 磁体 感应 器 b) 裸 感 应 器 


IT S£ Ë 












7227932 














b) 


2. Flux 2D 软件 特点 

l) 具有 较 少 友好 的 用 户 界 面 。 

2) 能 模拟 电磁 场 、 温 度 场 及 其 变化 。 

3) 具有 非 线性 性 质 的 数据 库 。 

4) 能 与 其 他 软件 ， 如 AutoCAD. Matlab. Atila 等 相 联 。 

图 10-20 所 示 是 用 Flux2D 软件 模拟 轴 圆 角 部 分 漆 火 。 

3. Flux 3D 软件 特点 

l) 具有 较 少 友好 的 用 户 界 面 。 

2) 能 模拟 电磁 场 、 温 度 场 ， 或 耦合 的 电磁 场 和 温度 场 及 其 变化 。 
3) 具有 非 线性 性 质 的 材料 数据 库 。 
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图 10-20 JH Flux 2D 软件 模拟 圆 角 部 分 泽 火 





4) 具有 四 面体 、 立 方 体 和 Prizamatic 元 件 。 


4. 计算 机 模拟 的 用 途 

1) “教化 ”和 目 我 教化 。 
2) 用 于 癸 究 和 开发 。 

3) JH l Kia 

4) 用 于 过 程 和 设备 设计 。 
5) 可 用 于 广告 和 业务 演示 。 


10.7.3 计算 机 模拟 实例 


1. 热处理 过 程 中 温度 变化 的 模拟 
用 ELTA 1 维 软 件 ， 模 拟 一 个 感应 泽 火 过 程 的 温度 变化 ， 如 图 10-21 所 示 。 
整体 加 热 及 表面 入 火 的 温度 变化 模拟 如 图 10-22 所 示 。 


从 图 10-21 和 图 10-22 中 ， 均 
可 观察 到 不 同 加 热 时 间 时 ， 工 件 表 
而 及 截面 心 部 的 温度 变化 。 特 别 是 
图 10-222， 左 边 是 工件 整体 滩 火 时 ， 
截面 的 温度 变化 ; 右边 则 是 感应 加 
热 时 ， 截 面 上 的 温度 变化 。 计 算 机 
还 能 显示 截面 温度 的 色彩 图 。 

2. 平面 加 热 感 应 器 计算 机 扫 
摘 泽 火 演示 

美国 Fluxtrol 制造 公司 等 几 个 
公司 ,合作 进行 平面 加 热 感 应 内 
( 裸 有 效 圈 与 市 导 磁 体 有 效 圈 ) 的 
HARUT SS üN S. ple HH HL 
f A PR 2 , FH. 22PERB 2 J P sak 




















图 10-21 模拟 一 个 感应 泽 火 过 程 中 的 温度 变化 


341 


yk JES BNR 3ET0DR VSS 1 R Kub WU UE SMA. MFR&JVDRIH 
机 器 人 操纵 ， 在 不 锈 钢 钢板 的 波浪 形 平面 上 进行 扫描 加 热 演示 ， 如 图 10-23 所 
示 。 

采用 ELTA 1 维 软件 ， 确 定 感 
应 器 的 尺寸 、 扫 描 速 度 和 板 厚 ， 设 
定 钢板 加 热 面 的 温度 不 超过 ER 
950% ， 并 且 在 600% 以 上 保持 1s ——— 
以 上 时 间 ， 随 后 加 热 面 离开 了 有 效 T 
圈 。 此 过 程 设计 好 以 后 ， 在 试制 装 
置 上 用 二 维 程序 来 验证 其 结果 。 Mm 

现场 实物 演示 证 明 ELTA 软件 ~ 
提供 了 良好 的 结果 。 当 有 效 圈 镶 装 
Fluxtrol gk IKRF, ELTA 提供 的 估 “图 10-22 整体 加 热 及 表面 滩 火 的 温度 变化 模拟 
计 温 度 略 有 超过 ， 能 看 到 裸 有 效 圈 ti 一 加 热 时 间 ,一 加 热 深 度 R 一 半径 及 一 外 圆 半 径 
下 面 工件 的 温度 在 250%C 左右; 当 有 效 圈 镀 上 导 磁 体 后 ， 工 件 的 温度 在 900% Z 
全 











图 10-23 ”机 需 人 操纵 的 平面 加 热 感应 需 
在 波浪 形 平 面 上 进行 扫描 演示 


此 演示 设备 是 以 计算 机 模拟 作为 设计 根据 的 。 当 此 过 程 进行 时 ， 其 实际 情 
况 几 乎 与 预先 模拟 的 相同 ， 产 生 最 高 温度 的 功率 大 小 和 能 见 温度 的 时 间 ， 其 准 
确 度 偏差 在 预定 值 的 5% ~10% 以 内 。 

3. 用 计算 机 模拟 方法 测试 焊 缝 正 火 感应 器 

V. S. Nemkorv 等 曾 用 计算 机 模拟 方法 ， 对 三 种 焊 颖 正 火 感应 器 进行 测试 比 
允 。 这 三 种 感应 需 分 别 为 回 线 型 、 宽 背 回 线 型 与 分 支 返回 型 ， 如 图 10-24 所 示 。 
不 同类 型 焊 颖 感应 器 的 效率 见 表 10-4。 
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10-24 三 种 焊 缝 正 火 感应 器 
a) 宽 背 回 线 型 b) 分 支 返 回 型 c) 回 线 型 


效率 
(% ) 


85. 7 


87.0 





88. 0 











从 模拟 试验 得 知 ， 宽 育 回 线 型 比 回 线 型 感应 希 损 耗 减 少 4.2kW， 效 率 提 高 
1.3% 。 这 应 归功 于 返回 方 回 的 导电 省 改 为 客 痛 结构 ， 它 减少 了 回路 阻抗 。 

分 文 返 回 型 则 比 宽 背 回 线 型 损耗 更 少 ， 它 的 效率 更 书 。 其 原因 是 导 人 磁体 不 
处 在 回 线 的 中 心 ， 不 形成 负载 ， 因 此 ,减少 了 导 人 磁体 的 损耗 。 

4. 各 种 针 香 感应 锅 结 构 方案 的 优化 

计算 机 模拟 还 应 用 于 各 种 镍 焊 感应 硕 绪 构 方 案 的 优化 ， 如 应 用 于 汽车 散热 
俘 铝 管 的 钙 焊 等 。 欧 美 一 些 大 的 感应 加 热 设 备 制 造 商 ， 已 应 用 计算 机 模拟 方法 
进行 感应 融 方 案 优化 等 ， 使 设计 与 工艺 试验 相 结合 ， 大 大 缩短 了 工艺 试验 过 程 。 
原 设 备 为 400kW、1kHz 双 轴 沈 火 机 床 ， 采 用 单 下 感应 和 前， 生产 率 低 ; 采用 双 古 
感应 融 ， 和 生产率 提高 了 ,但 法 兰 贺 角 处 滩 便 区 不 够 ， 杆 部 温度 过 高 ; 后 来 改 用 
双 正 感应 仑 并 且 在 底下 一 下 加 上 导 人 磁体， 法 兰 圆 角 站 便 区 达到 了 要 求 。 图 10-25 
所 示 为 两 种 感应 带 滩 半 轴 滩 便 层 的 图 形 ， 左 侧 是 优化 前 的 泽 便 层 图 形 ， 右 侧 是 
优化 后 的 滩 便 层 图 形 。 半 轴 感 应 右 优 化 前 后 对 比 数据 见 表 10-3。 
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优化 前 
优化 后 


40HRC 处 深 

一 2 š 40HRC 处 深度 10mm 

总 深度 Re 总 深度 10.7mm 
HI 11mm/ 


40HRC 处 深度 40HRC 处 深度 。 1lmm 


f 总 深度 11.7mm 
停顿 时 间 *— 停顿 时 间 8s 





图 10-25 半 轴 感应 棍 优 化 前 后 迷 便 层 图 形 对 比 


表 10-3 半 轴 感应 器 优化 前 后 对 比 数据 


杆 部 
y ` ` > y 到 
yalli 层 深度 Fo 40HRC 
加 热 上 | 人 | “| 处 深度 
/s) /mm 
/mm 








I | 
I | 
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从 表 10-5 数据 可 得 到 如 下 结 末 : 

1) 开始 加 热 的 停顿 加 热 时 间 从 10s 3829228 8s。 

2) 扫描 速度 从 9. Smmvs 增加 到 1lmm/s， 因 此 ， 生 产 率 提高 了 。 

3) 滩 便 层 结 果 均 达到 10mm 以 上 的 技术 要 求 。 

5. 用 ANSYS 软件 对 工件 温度 场 进 行 模拟 

我 国 已 有 多 家 单位 用 ANSYS 软件 进行 感应 加 热 研 发 ， 如 用 于 轧辊 感应 加 热 
的 温度 场 模拟 等 。 











10.8 齿轮 双 频 感应 洋 火 





早 在 20 世纪 50 年 代 ， 原 办 联 高 频 电 流 科学 人 研究 院 就 提出 了 齿轮 双 频 感应 渗 
火 的 设想 ， 并 进行 了 试验 。 采 用 环形 感应 带 ， 先 用 中 频 电 流 加 热 齿 柳 部 ， 在 3 ~ 
5s 内 到 达 850%C ， 此 时 ， 齿 面 温度 达到 750 ~ 800C ; 再 用 高 频 电 流 加 热 齿 顶部 ， 
在 0.6~0.9s 内 齿 面 达到 850 ~900%C， 用 水 或 乳化 液 进行 滩 火 ， 得 到 了 沿 齿 万 
的 硬化 层 。 所 使 用 的 中 频 与 高 频 功 率 密度 均 为 1.5 ~2.0kW/em 。 

这 种 方法 由 于 加 热 时 间 短 ， 热 传导 损 
失 少 ， 因 此 和 能 效 末 明显 。 试 验 指出 ， 由 
于 加 热 时 间 短 ， 齿 轮 必须 先进 行 调 质 处 理 ， 
如 果 原 始 组 织 中 存在 大 块 铁 系 体 ， 则 不 能 
在 短 时 间 内 深入 奥 氏 体 中 。 模 数 为 4.5Smm、 
直径 为 $140mm XX K BJ 18 40 3 $W 2H ZH 
如 图 10-26 所 示 。 

随后 ， 原 苏联 K. 3. IIerergKkoBcKHF 直 发 
明了 低 泽 透 性 齿轮 钢 。 通 过 人 钢 的 低 滩 透 性 ， 

















a ht O 10.26 XOBUBOAI 
获得 了 沿 齿 廓 的 硬化 屋 ， 在 轮 齿 表面 得 到 由 轮 显 微 组 织 ( x400) 


了 高 的 便 度 的 同时 ， 心 部 也 得 到 了 便 度 的 





提高 。 从 20 世纪 60 年 代 开 始 ， 低 淳 透 性 钢 即 在 汽车 后 桥 此 轮 等 零件 上 得 到 广泛 
的 应 用 。 相 比 之 下 ,此 轮 双 频 感应 济 火 需要 大 功率 的 高 、 中 频 电 源 ， 投 资费 用 
高 ， 推 迟 了 其 生产 应 用 与 进展 。 
10. 8.1 齿轮 双 频 感应 淳 火 的 挑战 

美国 C. M. 公司 是 应 用 此 轮 感应 淳 火 代 替 渗 碳 济 火 的 最 早 大 企业 之 一 。 下 轮 
感应 淳 火 取 代 渗 碳 济 火 的 主要 优点 是 : 前 者 变形 小 ， 明 显 降低 了 齿轮 的 噪声 ; 
此 外 ,在 设备 占 地 面积 、 能 耗 、 劳 动力 、 工 具 消耗 等 方面 ， 均 具有 明显 的 优势。 
G. M. 公司 对 齿轮 及 链 轮 进行 了 双 频 感应 溢 谈 ， 用 中 频 预 热 具 模 部 ， 用 高 功率 密 
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轮 采 用 了 10kHz、250kW 机 式 中 频 电 源 进行 预 热 ， 以 及 450kHz、200kW 电子 管 
高 频 电源 进行 最 后 加 热 。 

图 10-27 所 示 为 链 轮 双 频 感应 溯 火 。 链 轮 在 第 一 个 感应 希 内 进行 预 热 4s， 然 
后 在 0. 8s 内 迅速 落 到 第 二 个 感应 仑 进行 高 频 加 热 1. 5s， 然 后 进行 顺 油 座 火 。 第 
一 感应 带 中 链 轮转 速 是 55r/min， 第 二 感应 带 中 链 轮 的 转速 降 为 20r/min, X + 
要 是 为 了 链 轮 齿 能 得 到 均匀 的 冷却 。 由 于 双 频 感应 尝 火 对 链 轮 变 形 小 ， 玉 寸 精 


确 ， 降 低 了 噪声 ， 取 消 了 磨 削 工序 。 
图 第 一 次 加 热 : 
水 | | 10kHz 
4s 














下 淋 0.8s 
N 
区 溢 火 时 转速 20vmin 


~ 
"Rü | 中] 最终 加 热 : 
ÉE J EE 电池 | 450kHz 
Hr 1 E 200kW 
= š 在 原 位 油 滩 





图 10-27 链 轮 双 频 感应 滩 火 
10. 8.2 ”齿轮 双 频 感应 泽 火 试验 与 对 比 


日 本 电气 兴业 公司 兽 对 齿轮 双 频 感应 泽 火 法 进行 试验 ， 得 到 齿轮 单 频 感应 
滩 火 的 变形 比 渗 矶 法 小 ， 而 双 频 感应 泽 火 比 单 频 感应 泽 火 变形 更 小 的 结论 。 

(1) 试验 齿轮 下 寸 、 材 料 与 工艺 ”试验 齿轮 为 渐 开 线 圆柱 齿轮 ， 模 数 为 
2mm， 齿 数 为 36， 全 齿 高 为 4. 7mm， 齿 宽 为 20mm， 齿 面 进行 剃 齿 。 

齿轮 材料 ， 感 应 滩 火 件 为 S45C〈 相 当 于 45 钢 )， 渗 碳 座 火 件 为 SCM420H 
(相当 于 20CrMoH 钢 )， 感 应 泽 火 件 经 调 质 处 理 。 人 齿轮 三 种 不 同 的 试验 工艺 参数 
见 表 10-4。 





表 10-4 齿轮 三 种 不 同 的 试验 工艺 参数 
渗 碳 工艺 参数 单 频 感 应 淳 火 工艺 参数 AWOMUR)D RK T 2 2 3N 


ëk 950 “C 加 热 功率 90kW 预 热 功率 100kW 
保温 2.5h 频率 90kHz 预 热 频 率 3kHz 
预 冷 到 850Y 保温 20min 加 热 时 间 3. 8s 了 预 热 时 间 3. 65s 


空冷 时 间 3. 85s 
高 频 输 入 功率 900kW 





预 冷 时 间 0s 
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(E) 
渗 碟 工艺 参数 单 频 怀 应 滩 火 工艺 参数 双 频 感应 漆 火 工艺 参数 


滩 火 冷却 介质 为 油 喷 水 时 间 15s 高 频频 率 140kHz 
回 火 温度 180% 距 水 流量 100L/min 加 热 时 间 0. 14s 


(2) 试验 结果 “对 三 种 热处理 工艺 的 变形 、 残 余 压 应 力 及 沿 此 廓 仿 形 率 的 
测定 结 来 见 表 10-5 。 
表 10-5 三 种 热处理 工艺 的 变形 、 残 余 压 应 力 及 沿 齿 廓 仿 形 率 的 测量 结果 
测定 项 目 单 频 感应 济 火 | 双 频 感应 济 火 备注 
平均 具 形 误差 /hm 22-33 | 3.1-3.08 




















齿 向 误差 平均 /jm 6. 91 3. 724.1 3: Tasa 1 
齿 问 误差 偏 移 人 pm 20 4.4 4.4 
齿 顶 硬化 层 深度 /mm 0. 87 4. 69 1. 54 齿 根 硬 化 层 深度 为 0. 55mm 
硬化 层 仿 形 率 ( % ) 81.5 0.2 67. 2 


为 了 对 沿 齿 廊 滩 火 有 一 仿 形 概念 ， 引 入 了 仿 形 率 这 一 术语 。 
仿 形 率 = [100 - (D_/h) x 100] x 100% 





式 中 “了 ,一 一 齿 项 处 的 便 化 层次 度 〈( 测 至 450HV ) ; 
h 齿 高 , h ` 4.7mm. 








美国 一 家 公司 对 齿轮 双 频 感应 滩 火 的 工艺 及 残余 压 应 力 测试 对 比 结果 如 下 : 
1) 试验 齿轮 材料 为 SAE5150 (相当 于 50Cr 钢 )， 齿轮 外 径 为 7.5in (lin = 
25. 4mm ) ， 内 径 为 6. 93in， 具 宽 为 0.49in， 具 数 为 58， 滩 硬 面 积 约 为 27in”。 
2) 采用 中 频 预 热电 源 频 率 为 3 ~ 10kHz， 高 频 加 热电 源 频 率 为 100 ~ 
230kHz, 
3) 齿轮 双 频 感应 热处理 工艺 参数 见 表 10-6 。 
表 10-6 齿轮 双 频 感应 热处理 工艺 参数 


工序 时 间 /s 转速 / (r/min) 工序 转速 / (r/min) 








预 冷 延 时 3 感应 回 火 300 
高 频 加 热 0. 455 400 
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4) 残余 压 应 力 测试 结果 。 渗 。 uN 
碳 淳 火 、 单 频 感应 淳 火 与 双 频 感应 — 120 ee O 
淳 火 后 ， 轮 此 残余 压 应 力 测试 结果 
如 图 10-28 所 示 。 从 图 中 可 看 出 ， 
双 频 感应 淳 火 后 ， 轮 此 的 残余 压 应 
力 最 高 ， 接 近 1200001bf//i (2 
800MPa) 。 该 公司 认为 ， 齿 轮 双 频 
感应 淳 火 能 得 到 比 单 频 感应 淳 火 及 
渗 碳 淳 火 元 轮 更 高 的 强度 ， 变 形 小 








表面 深度 / 0.001in 





更 是 突出 的 优点 ， 并 可 扩大 到 轴 图 10-28 三 种 工艺 济 火 后 轮 齿 残 余 
类 、 丝 杠 等 工件 ， 从 而 省 去 后 续 工 
序 注 : lin =25. 4mm; 1lbf/in” =6894. 76Pa_。 


10. 8.3 -现代 化 的 齿轮 双 频 感应 泽 火 ; 


20 世纪 90 年 代 前 ， 采 用 的 齿轮 双 频 感应 洲 火 法 ， 是 用 两 种 电源 分 别 在 两 个 
J )W s J 4 r Ub 28k, QH] 10-29 所 示 。 

JM O46032 HIWRhHR Rr hŠ) as rB 3E4 y ILLPA X , 
也 称 为 SDF (simultaneous dual frequency) ， 如 图 10-30 所 示 。 





图 10-29 ”传统 的 齿轮 双 频 感应 泽 火 图 10-30 ”现代 化 的 齿轮 双 频 感应 座 火 


1. 新 方法 的 优点 

l) 更 具有 有 柔性， 高 频 电 源 的 峰值 与 旧 法 相 比 ， 相 对 降低 了 。 例 如 ， 当 了 = 
130kHz 时 ， 新 法 功率 密度 只 需 0. 5kW/cm” ， 而 旧 法 需 0. 9kW/em”。 

2) 电源 采用 了 品 闸 管 及 品 体 管 式 ， 比 旧 法 市 能 、 遍 效 。 

2. 新 方法 试验 洋 火 例子 的 相关 数据 

齿轮 方圆 直径 为 20mm， 使 用 双 频 的 频率 分 别 为 8. 4kHz 与 130kHz， 加 热 功 
率 分 别 为 55kW 与 35kW， 加 热 时 间 为 0.4s， 硬 化 层 深 度 ( 测 到 >52HRC) 为 
0. 8mm 。 

根据 以 上 数据 推 产 ， 汽 车 齿轮 箱 齿轮 需 选 用 的 中 融 频 电源 功率 范围 应 在 600 
~ 800kW 。 
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3. 采用 计算 机 模拟 对 齿轮 双 频 感应 洋 火 进行 频率 及 功率 优化 选取 

高 强度 齿轮 及 蜗杆 需要 一 个 与 渗 碳 相似 的 沿 齿 廓 的 便 化 层 。 现 代 化 的 双 频 
系统 仍 采 用 中 频 与 高 频 两 种 频率 加 热 齿 轮 ， 但 是 ， 同 时 接 通 到 一 个 感应 艇 上 ， 
其 处 理 方法 已 大 大 改进 。 最 佳 的 两 种 频率 的 选择 与 功率 的 匹配 ， 已 采用 了 数学 
模型 和 数字 模拟 。 一 种 齿轮 模拟 的 最 佳 数据 是 : 总 加 热 功 率 600kW， 其 中 30% 
为 高 频 功 率 ，70% 为 中 频 功 率 ， 中 频频 率 为 12kHz， 高 频频 率 为 300kHz， 加 热 
时 间 为 0. 35s。 


10. 8.4 齿轮 双 频 感应 溯 火 的 工业 应 用 


早 在 20 世纪 80 年 代 末 ， 美 国 TOCCO 公司 已 为 通用 汽车 公司 的 一 个 传动 可 
厂 制 造 了 两 条 齿轮 双 频 感应 汉 火 生产 线 ， 采 用 了 两 人 台 100kW 中 频 固 态 电 源 及 一 
£; 200kW 高 频 电 源 ， 人 处 理 的 工件 是 离合 带 箱 的 内 齿轮 及 超越 离合 冀 箱 的 太阳 齿 
轮 。 内 齿轮 是 玉 用 扫描 译 火 法 进行 的 ， 而 太阳 齿轮 则 是 用 一 次 泽 火 法 完成 的 。 

美国 有 个 仿 形 硬化 公司 (Contour Hardening Inc. )， 对 齿轮 及 不 规则 形状 工 
件 进行 了 双 频 感应 滩 火 试验 人 研究， 取得 了 绝对 脉冲 控制 瘟 秆 两 项 专利 ， 并 且 注 
册 了 一 种 精密 脉冲 工艺 (Micropulse 国 ) 。 此 工艺 应 用 于 金属 感应 热处理 ， 加 热 
时 间 以 坚 秒 计 。 

此 工艺 应 用 于 单 频 及 双 频 感应 泽 火 ， 使 齿轮 得 到 更 高 的 疲 盘 强度 与 奢 麻 性; 
更 突出 的 是 能 精确 地 控制 工件 的 尺寸 变化 与 便 化 层 技术 要 求 ， 因 此 消除 了 精 磨 、 
挤 麻 、 人 研磨 和 矫正 这 些 后 续 工 序 。 由 于 双 频 感应 洲 火 后 ， 得 到 了 高 的 残余 压 应 
力 ， 齿轮 的 尺寸 与 重量 减 小 了 。 典 型 的 例子 是 宪 车 的 传动 齿轮 。 在 采用 双 频 感 
应 滩 火 后 ， 原 齿轮 的 齿 宽 减 少 了 35% ， 并 在 赛车 比赛 中 获胜 。 其 他 如 美国 的 In- 
ductoHeat Co. 、Ajax TOCCO 公司 ,德国 的 ELDEC 公司 等 ， 均 在 齿轮 双 频 感应 流 
火 技 术 上 进行 了 不 断 的 研究 与 开发 。 

德国 ELDEC 公司 与 欧洲 一 些 科技 大 学 在 电力 电子 及 电热 方法 领域 上 进行 了 
紧密 合作 ， 如 TU LIMENAU (德国 LIMENAU 科技 大 学 ) 承担 了 半导体 人 研制 及 其 
控制 ; HANOVER 大 学 和 PADUA 大 学 (意大利) 进行 复杂 加 热 过 程 的 模拟 ， 优 
化 所 需 的 中 频 (MF) 及 高 频 (HF) 频率 。 

该 公司 从 发 动机 正 时 链 轮 (材质 为 粉末 冶金 ) 开始 了 同时 双 频 感应 泽 火 ， 
其 电源 是 75kW 中 频 电 源 及 75kW 高 频 电源 ， 以 后 电源 功率 又 扩大 为 300kW， 并 
昌 扩 大 应 用 于 重 载 齿轮 。 现 在 这 种 双 频 电源 的 功率 已 达到 3000kW 。 

图 10-31 所 示 为 一 个 用 CF53 钢 (相当 于 50 钢 ) 制作 的 小 齿轮 ， 外 径 为 
24.8mm， 人 恒定 的 硬化 层次 度 ， 只 能 用 极 短 的 0.2s 才能 达到 ， 使 用 总 功率 为 
210kW (140kW 中 频 电 源 ，70kW 高 频 电源 ， 同 时 施加 )。 为 了 做 对 比 ， 用 相同 
尺寸 的 20MnCr5 M| BJ 18 36 E 4 r Z k 8 kO F [u] ka (CK k 900%C , 830% / 
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60%C ，60min)。 图 10-32 所 示 为 $24. 8mm /|s 6 ega k lar. H T o pk e 
K, Wi 360 as. =O P WB ki uba ña 103, XJ46 PE86 48 
标 来 讲 ， 它 仍然 不 是 最 好 的 ， 因 为 还 有 变形 等 其 他 考核 项 目 。 但 这 两 个 滩 火 表 
面 的 质量 是 相同 的 。 











图 10.31 424. 8mm 小 齿轮 SDF 图 10-32 ”424. 8mm 小 齿轮 
仿 形 滩 火 照片 pk U X Hü jr 

UMU cik t WUSNIit Y Kik 821 it, PTDLUUPY EBI 2E BDI, É8 10- 
33a 是 采用 音频 感应 济 火 法 ， 其 济 火 规范 为 
10kHz 、110kW 3.5s; 图 10-33b 是 采用 双 
频 感应 济 火 法 〈(SDF)， 其 规范 为 198kW、 
40kW、0. 6s。 从 济 硬 层 分 布 可 看 出 消耗 功率 
的 不 同 。 

我 国 汽车 制造 业已 进口 了 齿轮 双 频 感应 
WO Eb (DF 式 ) ， 并 已 用 于 生产 多 年 。 当 
前 我 国 感应 加 热电 源 制 造 业 莲 气 发 展 ， 为 
SDF 项 轮 济 火 技术 的 发 展 创造 了 良好 条 件 ， a 
而 计算 机 模拟 技术 也 已 初 具 规模 。 德 国 感应 “ 

加 热 公司 与 科技 大 学 合作 ， 将 SDF 5369808 

技术 用 于 生产 的 经 验 值得 我 们 借鉴。 我 国 应 四， 内因 机 和 神火 法 对 比 
加 快 这 方面 的 科技 创新 ， 将 大 量 的 汽车 、 飞 

机 渗 碳 齿 轮 ， 改 用 新 工艺 制造 。 


10.9 中 磊 钢 齿轮 感应 滩 火 代 渗 人 在 齿轮 泽 火 


在 机 床 制造 业 早已 采用 中 碳 钢 感应 泽 火 ， 然 而 在 工程 机 械 上 ， 仍 大 量 采用 
渗 碳 齿轮 ,我国 最 近 有 一 企业 成 功 地 对 大 型 内 齿 团 用 中 碳 钢 感应 这 火 代 蕉 了 原 
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来 的 20CrMnTi EBR K, EU Y Jl L. Z W W 33 eJ X Baja 1388] nm 81 
10-34 所 示 。 





G680.7 





图 10-34 ”内 齿 圈 


原 工艺 为 : 下 料 一 锯 造 一 正 火 一 粗 车 一 精 车 一 插 具 一 渗 碳 一 扫 九 一 精 车 一 
泽 火 一 回 火 。 新 工艺 为 : 下 料 一 锻造 一 正 火 一 粗 车 一 调 质 一 抛 九 一 精 车 一 插 齿 
一 感应 泽 火 一 回 火 。 便 化 层 深 度 由 1.2 ~2.4mm 更 改 为 齿 顶 1.9 ~12.4mm、 市 同 
2.4 ~5.0mm， 齿 根 1.5 ~3.0mm。 表 面 硬 度 由 58 ~ 63HRC 更 改 为 52 ~ 60HRC, 
基体 硬度 为 248 ~293HBW。 与 渗 碳 热处理 相 比 工件 的 表面 硬度 稍 低 ， 但 人 硬化 层 
深度 较 深 ， 唱 粒度 及 马 氏 体 级 别 相同 ,但 
是 不 含 耐 磨 性 较 高 的 碳化 物 。 主 机 工作 
3000h 后 拆 检 ， 内 齿 圈 磨损 非常 小 ， 无 问 
题 ， 完 全 达到 服役 要 求 。 

新 工艺 采用 了 1200kW IGBT 晶体 管 中 
频 电 源 、 大 型 齿轮 感应 泽 火 机 床 、 专 用 的 
内 齿 圈 感应 器 ， 如 图 10-35 PN. JV ë 
直接 咀 滩 火 冷 却 介质 (质量 分 数 为 5% ~ ”图 10-35 内 齿 圈 一 次 加 热 感应 器 
7% 的 AQ25 1)。 该 工艺 的 效果 明显 ， 工 艺 ( 带 喷 液 装置 ) 
周期 从 46h 缩减 到 9. Sh， 节 能 、 环 保 且 大 大 降低 生产 成 本 。 


10. 10 ”感应 加 热 模压 淳 火 


感应 序 火 虽 具 有 滩 火 后 变形 小 的 特点 ,但 对 透 浏 或 要 求 变 形 特 小 的 工件 ， 
如 轴承 圈 、 渗 左 锥 齿轮 等 ， 需 在 感应 加 热 后 进行 模压 滩 火 。 其 优点 是 : 市 能 局 
达 80% ,市 省 占 地 面积 及 仓储 面积 ， 可 以 在 线 生产 。 感 应 加 热 模 压 泽 火 已 应 用 
于 汽车 、 机 床 及 风电 工业 。 其 压 模 动力 有 气动 、 液 压 、 伺 服 张 动 等 ， 结 构 形 式 
则 有 限 程 模 、 轴 套 式 模 和 膛 胀 模 等 ， 它 也 有 单独 用 于 矫形 的 ， 如 图 10-36 所 示 。 
模压 济 火 的 男 一 形式 称 为 矫形 ， 常 用 于 内 了 筷 的 畸变 。 

EMA 公司 开发 的 模压 滩 火 机 床 适用 于 圆 形 、 圆 胡 形 工件 。 以 滑 套 的 模压 深 
火 为 例 ， 其 工 步 如 图 10-37 所 示 。 先 把 变形 的 椭圆 工件 固定 在 非 导 磁 心 模 上 (T 
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Z 1), XT IPEBI2A ( L2e 2), Meloe (C L2b 3). #UWa 8 KO biMK ( 工 
步 4) ， 之 后 感应 器 下 移 到 工件 位 置 ( 工 步 5) ， 开 始 加 热 回 火 〈 工 步 6) ， 受 热 
后 工件 就 会 膨胀 ， 与 矫正 必 模 之 间 会 产生 很 小 的 间 际 〈 工 步 7) ， 必 模 目 由 脱落 ， 
再 次 冷 到 室温 ( 工 步 8)。 变 形 检查 结 来 : 圆 度 误差 < 0.05mm, >J f Jš 8 25 
<0. 00mm， 锥 度 <0. 05mm。 





图 10-36 感应 加 热 模压 滩 火 机 床 及 模具 
a) 机 床 b) 限 程 模 c) 轴 套 式 模 d) 脱 胀 模 





二 小 3 工 步 4 








工 步 5 
回 火 





图 10-37 滑 僚 的 模压 座 火 








注 : 选 目 EMA 艾 玛 应 泰 感应 科技 〈 北 京 ) 有 限 公 司 资料 。 
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10.11 sR26S482ZZZ NV AE 


28 BJ ui 92 E p= e: h] ZZ £ pk pit Se a de by. OU Y DB PBK, 通常 在 盐 浴 
Jr Jika r (AP C COOL i f rB Ji, 98 kapal ye rE AS E] BS 2, Ti 
要 进行 矫正 工作 。 热 处 理 后 弹 咎 的 唱 粒 度 一 般 为 8 2 sU é 4p]2Z Ju pv hb JH jr 
卷 制 的 弹 竹 不 需要 六 火 、 回 火 ， 只 进行 平底 和 去 应 力 回 火 即 可 。 卷 制 的 弹 晶 不 
会 变形 ， 不 需要 矫正 。 

1. 车 辆 悬 架 弹簧 钢 丝 感 应 热处理 

车 辆 基 架 弹簧 钢丝 的 直径 大 多 为 $5.5 ~ $12mm， 材 料 为 65Mn、60Si2Mn、 
55SiCrA。A 类 抗 拉 强度 要 求 为 1500 ~ 1650MPa, B 类 抗 拉 强度 要 求 为 1600 ~ 
1750 MPa, W) fH K >ë > 30% 。 




















BJ SKAE iñ 96 4022 kw ub lI] 10-38 所 示 。 其 生产 运行 过 程 如 下 : 钢丝 
由 双 轮 放 线 机 放 线 ， 通 过 来 送 棍 、 矫 直 辊 后 进入 感应 姻 预 热 ， 然 后 奥 氏 化 感应 
加 热 ， 冷 却 为 马 氏 体 后 进入 感应 需 回 火 ， 再 由 夹 送 辊 送 入 保温 室 ， 从 保温 室 走 
出 空冷 (或 水 冷 ) 由 双 轮 收 线 机 收 线 成 卷 。 成 卷 后 同时 切断 钢丝 由 双 轮 收 线 机 
的 另 一 个 轮 收 线 。 正 背后 产 时 ， 一 班 8h 可 以 连续 不 间断 生产 。 
] 


2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 





图 10-38 Eje s 1022 J&I Hl 
1 一 钢丝 2 一 夹 送 辊 ”3 一 矫 直 辊 “4 一 感应 加 热 预 热 (/=8kHz) 5 一 感应 加 热 奥 氏 体 化 (/=50kHz) 
6 一 济 火 冷却 7 一 感应 加 热 回 火 (f=8kHz) ”8 一 回 火 保温 室 9 一 冷却 室 10 一 夹 送 辊 
1 一 切割 器 ”12 一 转向 轮 ”13 一 双 轮 放 线 机 14、15 一 红外 测控 仪 16 一 收 线 机 


顶 热 温度 约 为 700%C ,频率 为 8kHz; 奥 氏 体 化 温度 约 为 900%C ,频率 为 
50kHz， 采 用 合成 深 火 冷却 介质 冷却 ; 回 火 温度 为 400 ~450%C ， 频率 为 8kHz。 
奥 氏 体 化 温度 和 回 火 温度 由 红外 线 测 温 仪 测量 ， 并 通过 PID FH 3J 8] T 2 98 Ha, J 
的 输出 电压 以 调控 温度 。 加 热 时 间 (20 ~900%C ) 为 5~10s。 

2. 细 钢 丝 感 应 热处理 

(1) 低 于 居 里 点 的 感应 热处理 ”直径 小 于 44mm 的 钢丝 用 量 十 分 庞大 ， 如 
发 动机 的 浆 门 弹簧 钢丝 、 轮 胎 背 钢 丝 、 子 午 线 轮胎 钢 帘 线 ， 以 及 各 种 钢丝 绳 用 
的 钢丝 等 。 上 述 钢丝 低 于 居 里 点 的 感应 热处理 有 : 加 热 温度 在 700%C 以 下 的 去 应 
力 回 火 、 加 热 温度 在 6007 的 镀 钢 后 热 扩 散 ， 以 及 镀 锌 前 预 热 到 450 左右 的 感 
应 加 热 。 
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子午 线 轮 胎 钢 帘 线 的 感应 加 热 扩 散 如 图 10-39 所 示 。 图 中 感应 需 为 和 矩形， 内 
有 陶 次 讨 侠 ， 钢 丝 沿 矩形 排列 ， 在 次 管 中 加 热 ， 钢 丝 间 距 为 20 ~30mm， 总 共 排 
列 24 ~40 根 钢丝 。 加 热 温 度 为 500 ~600%C ， 电 流 频 率 为 10kHz。 

钢丝 电 猎 和 余 的 笑 液 温度 约 为 钢管 ”钢丝 衬 套 WJ 
450Y 。 传 统 的 方法 是 将 冷 态 的 钢 
丝 直 接 浸 人 笑 液 中 ， 钢 丝 在 鲜 液 
中 首先 加 热 到 约 450%C， 然 后 才能 
附着 、 淄 滩 。 经 过 感应 加 热 预 热 
后 钢材 浸入 锌 液 中 ， 钢 丝 的 温度 
与 锌 液 的 温度 相同 ， 直 接 进 入 浸 
渗 过 程 ， 锯 鲜 时 间 成 售 须 短 ， 镀 图 10-39 子午 线 轮胎 钢 帘 线 的 感应 加 热 扩散 
锌 钢丝 的 产量 大 为 提高 。 

(2) 高 于 居 里 点 温度 的 感应 热处理 ”发 动机 阀门 的 弹 和 费 钢 丝 的 下 径 大 多 为 
92.5 ~ 中 3.Smm， 疾 门 弹 入 钢 丝 的 热处理 必须 加 热 到 Ac, 以 上 ， 高 于 拓 里 点 。 此 
外 ， 钢 丝 是 由 盘 料 多 次 冷 态 拉 拔 制 成 的 。 索 氏 体 是 冷 变 形 最 佳 的 预备 组 织 ， 生 
产 中 大 量 冷 拔 钢丝 的 直径 为 92. 0 ~ 93. 5mm 时 需要 过 氏 体 化 处 理 , 即 加 热 到 
900 人 左右 奥 氏 体 化 ， 然 后 快速 冷却 到 550 ~ 600Y 的 区 间 进 行 等 温 转变 索 氏 体 化 。 

4mm 以 下 细 钢 丝 感应 加 热 到 居 里 点 以 上 温度 一 直 是 一 个 难题 ， 原 因 是 在 用 
中 、 高 频 感 应 加 热 时 电 效率 很 低 ， 当 涡流 深度 超过 钢丝 半径 时 会 互相 抵消 ， 钢 
丝 甚 至 升 不 到 居 里 点 温度 。 要 使 电 效 率 提高 ， 钢 丝 直 径 忆 与 电流 透 入 深度 d 之 
比 D/d 应 大 于 等 于 3。 当 D/d 等 于 4 时 ,得 出 不 同 温度 时 钢丝 直径 D 的 电流 透 
入 深度 与 选用 频率 之 间 对 应 关系 ， 见 表 10-7。 

表 10.7 钢丝 直径 D 的 电流 透 入 深度 与 选用 频率 之 间 对 应 关系 
(单位 : mm) 





























频率 /kHz 





— 150 400 


0.3 1.2 0.17 0. 7 0. 12 0. 5 0. 09 0. 36 0. 04 0. 16 0. 03 0.12 

1000 Se 2 [P j 5 1.2 | 48 | 082 | 3.3 
从 表 10-7 H| HI, 02. 0 ~ í 合理 

的 电流 频率 三 400kHz， 目前， 大 功率 晶体 管 变 频 帮 还 不 大 成 熟 。 以 生产 钢丝 感 
加 的 区 naye 公司 生产 的 的 小 


4mm， 只 是 到 最 近 几 年 才 供给 pa 2mm 的 感应 加 热 装 
冯 伟 年 研发 了 一 种 感应 加 热 新 装置 以 上 
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的 钢丝 达 900 以上， 感应 加 热 回 路 如 图 1040 所 示 。 将 进入 感应 需 前 和 感应 需 
后 的 钢丝 短路 ， 使 感应 怖 与 钢丝 之 间 形 成 空心 变 压 希 ， 在 钢丝 中 既 有 沿革 面 圆 
周 方 回 的 感应 涡流 亚 ， 同 时 又 有 沿 钢 丝 长 度 方 回 作 为 空心 变 压 需 的 二 次 电流 厂 。 
这 样 显 铸 地 提高 了 感应 器 加 热 的 电 效 率 ， 这 种 装置 采用 我 国生 产 的 50kHz 超 音 
频 电 源 ， 可 以 使 $1.5 ~ 43.5mm 的 钢丝 在 1s 以 内 从 室温 加 热 到 900Y 左右 ， 结 
合 奥 氏 体 化 的 水 雾 冷 却 ， 将 奥 氏 体 过 冷 到 
550 ~ 600 ， 然 后 在 保温 室内 完成 索 氏 体 的 
等 温 转变 。 这 一 装置 已 经 试 生 产 上 百 吨 42. 6 
- 03. 2mm 的 钢丝 ， 由 于 快速 加 热 得 到 12 ~ 
14 级 的 超 细 品 粒 ， 索 氏 体 化 的 钢丝 断后 伸 长 
率 高 于 外 热 式 炉子 加 热 的 ， 增 加 了 钢丝 冷 拔 钢丝 也 
过 程 的 变形 率 。 加 热 $2. 8mm 钢丝 奥 氏 体 耗 
电量 为 240kW : h/t。 这 个 创新 有 极 大 意义 ， a b 
它 将 使 我 国 大 量 细 钢丝 滩 火 从 传统 的 炉子 加 81040 细 钢 丝 感应 加 热 回路 
热 改 进 为 感应 加 热 ， 并 且 摆 脱 了 铅 浴 污染 环 注 : 1 一 次 回路 为 48CD， 一 次 电流 为 10。 
境 的 困扰 。 2. 二 次 回路 abcd， 二 次 电流 为 1。 

(3) 感应 加 热 低 松弛 化 ” 低 松 弛 化 也 称 3. 涡流 为 有 。 
稳定 化 。 预 应 力 钢丝 或 钢丝 强 是 在 拉 应 力 状况 工作 ， 如 果 在 长 期 工作 过 程 发 生 
永久 性 伸 长 〈 里 变 ) ， 预 应 力 的 作用 会 减 小 或 消失 。 低 松弛 化 的 目的 在 于 减 小 在 
常温 负载 状态 下 的 永久 变形 。 低 松弛 化 是 将 处 理 的 钢丝 或 钢丝 绳 在 张力 状况 下 
进行 感应 回 火 ， 回 火 温 度 为 350 ~ 400C ， 张 力 为 钢丝 破 断 负 衙 的 40% ~ 48% , 
回 火 后 水 冷 。 


10.12 ”数字 化 IGBT 感应 加 热电 源 


+ DSP (数学 信号 处 理 副 ) 技术 的 IGBT 感应 加 热电 源 ， 是 最 新 的 唱 体 管 变 
频 硕 。 其 特点 如 下 : 

1) 能 够 用 软件 蔡 代 电路 板 硬件 ( 菏 些 公司 已 达到 使 用 70% 软件 ) 。 传 统 的 
模拟 电源 ， 采 用 模拟 着 件 控制 ， 参 数 由 电阻 、 电 位 着 等 佣 件 确定 。 这 些 禹 件 受 
环境 (温度 、 湿 度 ) 变化 而 产生 参数 变化 ， 而 DSP 则 将 参数 固化 在 程序 里 ， 不 
受 环境 影响 。 因 此 ， 数 字 化 电源 具有 更 高 的 稳定 性 。 

2) 采用 软件 代替 人 硬件 ， 就 允许 更 复杂 和 更 精确 的 电路 控制 ,使 电源 具有 高 
可 徘 性 与 低 的 故障 率 。 乔 能 化 保护 系统 ， 在 冷却 水 压力 不 稳 、 水 温度 过 高 、 三 
相 电 源 断 相 、 工 件 碰 到 感应 各 (接地 保护 动作 ) 等 情况 下 ,确保 电源 逆 变 带 禁 
止 输出 功率 ; 实时 控 系 统 始终 保证 IGBT 工作 在 最 佳 开 关 状 态 。 

3) 集成 的 主 控 板 ， 可 使 用 户 更 快 、 更 精确 地 进行 故障 诊断 ， 调 整 工 艺 及 选 







































































355 


PE Cr ua y> S F| SJ aji, BE B AJSD ew, Ami 3180 

4) 具有 可 选项 ， 如 可 以 双 输 出 ,市 手动 或 日 动 切 换 开 天。 市 频率 切换 开 
关 ， 分 高 /中 / 低 三 档 ， 每 档 的 频率 可 以 调 低 到 额定 的 50% ， 有 些 产 品 的 工作 频 
率 范 围 为 额定 频率 的 0.5 ~1.2 倍 。 

5) 智能 化 。 通 过 大 量 技术 案例 ， 不 断 充 实数 据 库 ， 从 而 达到 : 山 电 源 故 障 
目 诊断 ， 上 自动 调整 ， 精 准 控制 ; 他 输入 部 分 电压 超 限 ， 相 序 目 适应 ， 冷 却 水 压 
等 ; (3 中 间 控 制 部 分 频率 自 适应 ,功率 闭 环 控 制 ， 加 热 时 间 和 等 ; 纪 故 障 远 程 诊 
断 ， 通 过 互联 网 通信 ， 支 持 远 程控 制 数 控 系 统 ， 通 过 现场 总 线 远 程控 制 等 多 种 
方式 ， 实 时 上 传 现场 数据 ， 满 足 现场 要 求 。 

6) 将 影响 工件 质量 的 所 有 因素 置 于 监控 范围 : (能量 监控 ,将 电源 的 输出 
功率 控制 在 规定 的 上 、 下 限 范 围 内 ， 越 是 在 后 端 输出 的 监控 越 先 进 ， 例 如 能 监 
控 到 感应 可 的 能 量变 化 ， 其 效果 也 最 好 ， 又 如 有 些 软件 能 够 直接 观 察 换 上 新 感 
应 硕 后 振 沪 和 衰减 过 程 ， 可 实现 精确 调谐 。 包 深 火 冷却 介质 流量 的 监控 ， 它 对 
这 火 件 质量 常 是 关键 性 的 。 避 滩 火 冷却 介质 、 冷 却 水 温度 的 监 挖 。( 忆 冷却 水 压 
力 或 流量 的 监控 。() 伺 服 电 动机 位 置 ， 闭环 控 制 监测 。(@ 工 件 历史 数据 存档 ， 


供 质量 追踪 。 
10.13 ”感应 器 设计 与 制造 新 技术 


1. 可 调整 长 度 的 一 发 法 感应 雍 

德国 一 感应 加 热 公 司 兽 人 研发 一 
种 可 调整 长 度 的 一 发 法 感应 筑 ， 如 
图 1041 所 示 。 该 感应 硕 主 要 用 于 
汽车 驱动 轴 ， 这 种 驱动 轴 长 短 、 粗 
细 不 一 ， 如 图 1042 所 示 ， 共 有 60 
个 品种 。 一 类 是 实心 办， 下 径 为 
19 ~ 427mm, K Jë 2 350 ~ 
70O0mm, #K98F427, WJ TJ 8 
3" mm; 男 一 类 是 用 钢管 焊 成 的 管 
子 轴 ， 实 心 部 分 直径 为 $22mm， 管 
子 外 径 为 44mm, 长 大 为 490 ~ 
730mm， 滩 便 区 的 一 端 为 100mm， 
2) M 2J 130mm, 4 J J82 JS 
3 omm。 汽 车 驱动 轴 材 料 为 中 碳 钢 ， 



































s. 图 1041 可 调整 长 度 的 一 发 法 式 感应 器 
L 0A a) 用 于 实心 轴 b) 用 于 管子 和 
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350—700 





490—730 





图 1042 汽车 驱动 轴 
a) 实心 轴 b) 管子 轴 


从 图 1040 可 看 出 ， 感 应 带 中 间 的 一 段 有 效 圈 是 矩形 截面 ， 可 以 根据 工件 长 
度 调 整 ， 调 整 完 后 用 一 种 液压 来 紧 冀 来 紧 ， 压 力 达 到 153MPa， 而 感应 秀 上 的 功 
率 达 到 620kW。 由 于 采用 这 种 新 搁 术 ， 大 大 减少 了 感应 带 的 种 类 ， 并 市 省 了 工 
淡 民 用， 保证 了 目 动 化 机 床 实现 多 品种 大 批量 的 生产 需求 。 

2. 模压 成 形 的 有 效 圈 与 导 磁 体 et. 3 

对 于 大 量 生 产 用 的 标准 尺寸 感应 右 ， 例 
如 回转 支承 深 道 滩 火 的 感应 带 ， 其 深 违 半径 
规格 是 有 限 的 几 种 ， 而 有 效 圈 与 导 位 体 的 请 
耗 量 却 不 少 ， 国 内 制造 商 已 研发 出 一 种 模压 
的 有 效 圈 与 模压 的 导 人 磁体 ， 如 图 1043 所 
示 。 这 样 降低 了 感应 盏 的 制造 成 本 ， 并 且 提 
高 了 感应 带 尺 寸 与 质量 的 一 性 性， 用户 换 上 
新 感应 带 ， 其 性 能 与 上 一 个 旧 感 应 带 基 本 一 
样 。 

3. 新 制造 工艺 提高 感应 器 使 用 寿命 

1) 轧辊 扫描 泽 火 感应 带 与 连接 板 如 图 10-44 所 示 。 原 来 由 于 低频 率 ， 产生 
振动 ， 大 电流 产生 大 的 电动 力 ， 再 加 长 时 间 连 续 扫描 负载 ， 该 感应 絮 的 使 用 寿 
命 较 低 ， 损 坏 的 部 分 是 导电 板 与 有 效 圈 的 焊 口 ， 还 有 焊 贴 的 冷却 钢管，2006 年 
其 最 佳 寿 命 曾 在 100 次 左右 。 现 在 这 种 感应 希 由 于 制造 技术 的 改进 ， 其 使 用 寿 
命 一 般 已 达到 200 次 左右 ， 最 高 的 达到 400 次 左右 。 感 应 右 的 连接 板 寿命 也 相应 

















图 1043 ”模压 成 形 有 效 圈 与 导 人 磁体 
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提高 。 原 设计 是 外 部 冷却 结构 ， 后 来 改 为 内 部 冷却 结构 ， 使 用 寿命 从 1 年 延长 
到 3 年 以 上 ， 且 稳定 性 显著 提高 ， 噪 声 也 大 为 下 降 。 








图 1044 轧辊 扫描 济 火 感应 志 与 连接 板 
a) 轧辊 感应 禹 ”Pb) 连接 板 


2) 对 于 回转 支承 深 道 感应 融 ， 原 来 采用 Fluxtrol A 型 导 磁 体 的 感应 般 ， 因 
绝 绿 层 等 原因 ， 寿 命 较 低 ， 经 改进 结构 并 改 用 Fluxtrol 100 夏 号 后 ， 其 使 用 寿命 
已 提高 1 倍 以 上 。 

3) 国产 轿车 曲轴 图 和 角 滩 火 感应 可 如 图 10-45 所 示 。 经 技术 改进 ， 其 使 用 寿 
命 从 原来 的 1 万 多 次 现在 已 提高 到 3 万 次 以 上 。 








图 1045 Fdy=383-HHW8BD3 88 K hy 


附 未 


附录 A ”感应 加 热 的 常用 术语 


(作者 : V.S. Nemkov 译 者 : 沈 庆 通 3 X 4) 


以 下 的 术语 是 针对 那些 在 感应 加 热 方面 没有 或 缺乏 经 历 的 人 员 所 编写 的 。 
其 目的 是 为 了 感应 加 热 的 实际 应 用 ， 而 不 是 给 出 科学 的 准确 定义 ， 另 外 还 忽略 
了 电源 装置 的 电磁 能 量 的 辐射 ， 采 用 的 是 国际 单位 制 (SI). 

1. 感应 加 热 

当 交 变 电 流 流 过 感应 怖 线圈 时 ， 会 在 其 周围 产生 交 变 佩 场 。 处 在 交 变 伐 场 
中 的 金属 导体 会 从 磁场 中 吸取 电磁 能 量 而 发 热 ， 故 感应 加 热 又 是 电磁 加 热 。 

2. 电流 (I) 

电流 是 度量 单位 时 间 内 通过 导体 截面 的 电 衙 量 ， 这 好 比 是 自来水 沿 水 管 流 
动 的 速率 ,单位 是 安培 (A) 。 在 感应 加 热 的 应 用 中 ， 感 应 天 线圈 内 的 电流 范围 
在 数 十 安培 至 数 万 安培 之 间 。 

3. 电压 (U) 

电压 〈 电 势 ) 是 电流 的 驱动 力 ， 由 电池 、 交 流 电 源 、 高 频 发 生 需 产生 。 电 
压 与 电压 降 好 似 水 条 压力 和 管线 上 的 压力 差 。 电 压 总 是 加 在 电路 元 件 的 两 端 ， 
单位 是 伏特 〈V) 。 单 臣 感 应 需 两 闪 电 压 为 数 伏 特 ， 对 于 熔炼 炉 的 多 臣 线 圈 可 达 
到 数 千 伏 。 

4. 阻抗 (Z) 

阻抗 是 电压 与 电流 的 比值 ， 是 电路 的 基本 参数 之 一 ， 单 位 是 欧姆 (O), 10 
=1V/A. 

5. 磁场 

磁场 是 物理 场 的 一 种 ， 它 分 布 在 周围 的 空间 ， 并 随 场 源 的 变化 而 及 时 变化 ， 
电流 和 永久 磁铁 都 是 磁场 源 。 

6. 磁力 线 

磁力 线 有 助 于 观察 磁场 的 分 布 ， 磁 力 线 密 度 大 的 地 方 表 明 磁 场 较 强 。 和 磁力 
八 围 绕 场 源 总 是 闭合 的 ， 这 好 比 在 闭合 的 环形 水 管 中 流 动 的 水 流 一 样 。 

7. 磁 通 (G) 

位 通 是 对 人 磁 场 的 度量 ， 它 好 似 液体 的 流动 。 与 电动 势 产 生 电流 一 样 ， 磁 通 
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路 径 一 定 是 闭合 的 ， 单 位 是 韦伯 (Wb). 

8. 磁感应 强度 (B) 

它 是 对 磁 通 密度 的 度量 ， 是 一 个 矢量 。 这 可 比喻 为 流动 液体 某 一 点 上 的 速 
度 问 量 ， 单 位 是 特 斯 拉 (T). 

9. 磁场 强度 (H) 

它 是 对 磁 通 势 强 度 的 度量 ， 这 好 似 水 流 某 处 的 压力 梯度 。 单 位 是 单位 长 度 
上 的 安培 数 A/m。 

10. 磁 导 率 (u) 

对 于 线性 磁 介 质 ， 比 值 BA 有 一 个 确定 值 ， 称 为 物质 的 磁 导 率 。 我 们 可 以 
通过 标定 空气 的 磁 导 率 为 1 来 定义 物质 的 相对 磁 导 率 。 对 于 所 有 的 非 磁 性 物质 ， 
相对 磁 导 率 为 1。 而 铁 磁 物 质 的 相对 磁 导 率 可 达 数 万 ， 其 值 还 受 和 磁场 强度 的 影 
吧 ， 这 表明 在 相同 人 磁 通 情况 下 所 需 人 磁 通 势 减 小 。 

11. 磁 阻 (R.) 

BkEHif eH er Bj IH, HiyWrh rB aJ 3 p= E BJ HE TL YL phi IH. Akar, 
Zú | 2e| 2 (aB A) 产生 的 磁 通 “ 流 过 ” 磁 路 的 磁 阻 。 在 产生 相同 人 磅 通 情 
况 下 ， 磁 路 中 放 人 铁人 磁 物 质 时 所 需 的 电流 小 ， 没 有 铁 磁 物质 时 所 需 电流 大 ， 或 
者 说 ， 在 线圈 中 通 和 人 相同 电流 时 ， 前 者 产生 的 磁 通 量 大 ， 而 后 者 小 。 

12. 磁 ( 场 ) 能 

位 能 是 一 种 与 磁场 相关 联 的 能 量 ， 它 存在 于 载 流 导体 周围 的 空间 ， 载 流 导 
体 是 磁场 源 。 对 于 交 变 电流 来 说 ， 磁 能 不 断 地 转换 为 线圈 电路 中 的 电能 ， 然 后 
电能 又 转换 为 伐 能 。 在 能 量 相 互 转换 的 每 一 个 周期 里 ， 导 体会 吸收 一 部 分 能 量 。 
磁 能 的 单位 是 焦耳 (J) ， 在 工业 应 用 中 更 为 稍 用 的 单位 是 千瓦 小 时 (kW - h), 
1kW . h =3600000J。 

13. 视 在 功率 (S, P ) 

它 是 电路 中 电压 与 电流 的 乘积 ， 单 位 是 千 伏 安 (kV - A)。 例 如 ,一 台 变 压 
恬 的 原 边 电压 为 800V， 电 流 为 5S00A， 则 视 在 功率 为 400kV : A。 在 直流 电路 
(DC) 中 ， 视 在 功率 等 于 有 功 功 率 ， 此 时 “ 视 在 ”是 没有 意义 的 。 在 交流 电路 
(AC) 中 ， 特 别 是 在 感应 加 热 设 备 的 槽 路 回路 中 ， 当 电能 与 磁 能 不 断 地 交换 时 ， 
只 有 一 部 分 能 量 和 被 工件 吸收 ， 这 好 比 在 50Hz 交流 的 电机 电路 中 ， 只 有 一 部 分 能 
量 和 被 吸收 一 样 。 

14. 有 功 功 率 (P) 

它 是 单位 时 间 (1s) 内 吸收 功率 的 大 小 ， 篆 以 千瓦 (kW) 为 单位 。 有 功 功 
率 总 是 小 于 (最 多 等 于 ) 视 在 功率 。 人 例如， 感应 融 两 端 电压 为 3S0V ， 流 过 电流 
为 4000A， 则 视 在 功率 是 200kV - A， 工 件 及 感应 器 吸收 的 有 功 功 率 为 30kW 
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(功率 因数 为 0.15)，, 或 者 是 80kW (功率 因数 为 0.4) 。 

15. 无 功 功率 (QQ, P.) 

它 是 感应 加 热 装置 中 ， 由 感应 器 和 电容 融 组 组 成 的 振荡 横路 内 ， 进 行 电 能 
与 们 能 交换 时 电磁 功率 的 大 小 。 这 表明 由 电源 供给 的 功率 中 ， 有 一 部 分 要 由 振 
沪 槽 路 返回 到 电源 。 使 用 单位 为 千 乏 尔 (kvar) ， 其 值 等 于 视 在 功率 与 有 功 功率 
的 平方 差 册 开 方 。 

16. 功率 因数 〈cosp ) 

它 是 有 功 功 率 与 视 在 功率 之 比 (kW/kV - A) ， 其 值 表示 在 电磁 振荡 的 一 个 
周期 里 被 吸收 的 有 功 功 率 占 视 在 功率 的 多 少 。 

17. 磁 滞 损耗 (HL) 

铁 磁 物质 内 部 的 磁 分 子 在 交 变 磁场 作用 下 ， 不 断 地 来 回 改 变 方 回 而 在 内 部 
产生 摩 探 所 引起 的 损耗 称 为 磁 请 损耗 。 感 应 加 热 过程 中 ， 频 率 低 时 的 磁 清 损耗 
不 超过 10% ; 随 频 率 的 增加 ， 由 于 摩 控 加剧 而 损耗 也 增加 。 对 于 非 磁 性 材料 
(上 顺 磁 和 逆 和 人 物质) HL 信 为 零 。 

18. 涡流 损耗 

由 于 磁场 的 耦合 作用 ， 当 交 变 的 磁力 线 穿 过 导体 的 横 截 面 时 ， 导 体 中 会 产 
生 涡流 。 叶 体 中 一 定 要 有 闭合 的 导电 回路 才 会 产生 涡流 ， 导 体 也 才 会 发 热 。 试 
想 将 一 个 细 的 开口 金属 环 置 人 交 变 的 磁场 中 ， 即 便 开 口 两 端 有 电压 它 也 不 会 发 
热 。 着 重 指 出 ， 对 于 一 台 有 固定 外 形 尺 寸 和 频率 的 感应 加 热 装 置 来 说 ， 人 磁 涡 损 
耗 与 涡流 损耗 的 关系 是 一 定 的 ， 但 无 法 分 离 伺 涡 发 热 与 涡流 发 热 ， 前 者 只 占 忌 
损耗 的 少 部 分 ， 后 者 则 占 主 要 部 分 。 


附录 B 感应 滩 火 用 钢铁 材料 


1. Fk) Kk F$] 

(1) Wy 98 k HA, Br ”感应 浏 火 用 钢 过 去 以 中 碳 钢 为 主 。 近 年 来 随 着 使 
用 范围 的 扩大 ， 钢 的 碳 含量 范围 也 在 扩大 ，w(C) 从 0.15% 到 1.2% 可 划分 为 以 
下 五 个 组 别 : 

1) 0.15% ~0.30 多 组。 主要 用 于 冲压 和 焊接 承载 系统 的 零件 ， 如 后 桥 壳 、 
车 架 纵 染 等 。 

2) 0.40% ~0.50% 组。 主要 用 于 在 大 的 疲 筋 载荷 下 工作 或 承受 重 载 傈 的 轴 
和 其 他 零件 ， 如 曲轴 、 凸 轮轴 、 传 动 轴 、 半 轴 、 轮 轴 等 。 由 于 碳 量 适 中 ， 能 得 
到 较 高 硬度 ， 又 不 易 滩 裂 ， 因 此 ， 本 组 以 45 钢 为 代表 ， 得 到 最 广泛 的 应 用 。 

3) 0.55% ~0.65% 组 。 主 要 用 于 在 疲 入 载 们 和 接触 载 集 囊 磨损 条 件 下 ， 承 
受 重 载荷 的 零件 ， 如 齿轮 、 花 键 轴 、 十 字 轴 等 。 
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4) 0.95% ~1.05% 组 。 主 要 用 于 和 需 感 应 穿 透 汉 火 或 表面 滩 火 的 深 动 轴承 笑 
件 、 轧 辊 等 。 

5) 1.10% ~1.20% 组 。 主 要 用 于 对 耐 磨 性 要 求 特 高 的 零件 ， 如 人 钢 键 等。 

选用 碳 钢 进行 感应 着 火 ， 是 由 于 碳化 物 游人 固 洲 体 的 速度 快 ， 并 且 可 在 比 
合金 钢 更 低温 上 度 Fit JIR eius G Hk EU k y> AJ Jr Dr o 

pe 深 的 汉人 硬 层 或 要 求 工 件 具 有 心 部 硬度 时 ， 应 添加 合金 元 
z, Mn. Cr. Ni. Mo, 、 下 均 是 可 加 入 的 合金 元 素 。 

(2) 感 o WEB YE Kh, H Tia Ele J K HB, 
kUSI BI Ik JE K 3 ~8HRC ( 亚 共 析 钢 高 6 ~8 HRC， 过 共 析 
钢 高 3 ~5 O 


























2. "ë FH Ek z 28 KO tRJBJ pk 8REB 25 2 JJ Se EBE ( 见 表 B-1) 
表 B-1 FH) E XO $h] BJ 92 ARE Esp K JJ =e E BÉ 
热处理 力学 性 能 退火 或 
毛坯 Rn | Au 4 Z 应 状态 
牌号 温度 /C Ó 
发 让 冷却 | 温度 /| 冷却 | /MPa | /MPa | (%) | (%) ; 人 硬度 
/mm I lI 介质 % 介质 HBW 


834 080 08.0 207 
883 730 68. 6 217 
883 736 58. 8 217 


229 


45 58. 8 207 


35Mn2 | 25 840 一 | 水 | 500 
40Mn2 | 25 840 一 | 水 | 540 
45Mn2 | 25 840 一 | 油 550 
30Mn2 25 820 一 | 油 | 550 
35Cr | 25 860 一 | ü so 


40Cr | 25 850 油 520 
45Cr | 25 840 油 

50Cr | 25 830 油 水 、 油 | 1079 
38CrSi | 25 900 油 水 、 油 

35CrMo 25 850 油 水 、 油 

42CrMo| 25 850 油 J. W| 1079 

40CrNi| 25 820 油 水 、 油 

45CrNi| 25 820 油 小 T. 


ç — | 一 er 








Sq | [2 | Sl | ad 
”| Sa kas el ËD 
= | 到 
F as ss |a 
NO 
99) 
t 
~ 
CO 
9! 
B 
CD 
+. 


40 49 217 


40 49 229 





50 68. 6 255 


45 78.4 229 
78.4 217 





68. 6 241 





68. 6 255 


170 ~207 


179 ~217 


170 ~207 
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( 续 ) 
热处理 退火 或 
bK 回 火 回 火 供 
毛坯 一 一 应 状态 
牌号 温度 /人 C ee 
Jo] 冷却 | 温度 /| 冷却 
o HBW 
T8 一 1780 ~800 水 <187 
T10 一 |1760 ~780 水 =<197 
三 | 二 pez |x |- ||| [- -| -| 
xa | lool w | || C-| [= aa 
5 | "a 二 
热 轧 217 
40 <25 i 
退火 187 
执 轧 241 
45 <25 正 火 
退火 197 
执 轧 241 
50 | <25 (524 
退火 207 
热 包 255 
55 | =<25 下 入 
退火 217 
热力 255 
60 | <25 正 火 
退火 229 
热 轧 255 
65 | <25 正 火 
退火 229 
热 轧 229 
35Mn | <25 正 火 
退火 197 
热 轧 229 
40Mn | <25 证 水 
退火 207 
热 轧 241 
45Mn | <25 I 
退火 217 
热 轧 255 
30Mn | <25 正 火 
退火 217 
热 轧 269 
60Mn | <25 正 火 
退火 229 
热 轧 285 
65Mn | <25 正 火 








退火 229 





















































( 2) 
热处理 退火 或 
试 样 回 火 供 
ee = 应 状态 
人 pe 0 
55'T 25 IFE K (830 +10) C 539 294 16 35 — 
60'T 25 IE K (825 +10) C pm 一 
70Ti | 25 正 火 (815 +10)% 66 32 1 3 — | — 
3. 单 用 感应 泣 火 钢 用 途 举例 〈 见 表 B-2 ) 
表 B-2 ”和音 用 感应 汉 火 钢 用 途 举 例 
有 牌号 J sss p 例 
35 转轴 、 曲 轴 、 连 杆 、 飞 轮 、 螺 钉 、 螺 母 等 
40 辊 子 、 轴 、 曲 柄 销 、 传 动 轴 、 活 塞 杆 、 连 杆 和 火车 车 轴 等 
a: zV OM 368L. edi. 28938 sj s= fF, HBLKI 36. HH. O82643. P4PADLUHI H. fa 3H. 
re H. 3. ke 
"' 耐 磨 性 要 求 高 、 动 载 集 及 冲击 作用 不 大 的 零件， 拖拉 机 台 和 车轴、 摆动 轴 、 履 市 板 销 、 农 
机 掘 土 犁 镍 、 重 载荷 心 轴 等 
35 W36. EFF, #eED, J 328 | 3L3E 
60 #LU3. HH. pt. ru. PS 6 
65 8. #LU3RE. “CLB a. pR ah. ru4e 2 
35Mn mu F LAEB928 25 2e842F, WHA9L0J JSE, iaajjj. FLFF., Wah. Wap] e 
40Mn JK52) 9; ff nr BJ F, 3H3H3R 2 ea JJ F LAEBSBERTI., P&BFSe 
ee 耐 磨 性 要 求 很 高 、 高 负载 作用 下 热处理 去 件 ， 如 齿轮 、 齿 轮轴 、 摩 控盘 、 文 重 轮 和 载 面 
在 80mm 以 下 的 心 轴 等 
60Mn 矿 才 较 大 的 螺旋 弹 早 、 板 早 、 冷 拔 钢丝 ( <7mm) 和 发 条 
65Mn AHLB0J3E. ET JJ. PëEDE . GALIA st. 2 +5JÉ ya S< 5 
55Ti 拖拉 机 变速 着 齿 轮 〈 稼 路 合 齿轮 、 换 档 齿 轮 ) 等 
60Ti 拖拉 机 传动 齿轮 及 内 燃 机 机 车 传动 齿轮 
70Ti 煤 机 齿轮 等 
Ne 连 杆 、 心 轴 、 曲 轴 、 操 纵 杆 、 轴 销 螺 条 等 ， 农 机 钠 癸 、 钢 例 柄 、 汽 车 拖拉 机 用 的 重要 冷 
PBU E 
40Mn2 #H. `é $H. HHH. 33. WaFF., W826FF, PedEFF, FFF, BEyr2e 
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( ZE) 
牌号 用 途 举 fl 
45 Mn2 万 问 接 头 轴 、 革 轴 、 连 杆 盖 、 摩 控盘 、 蜗 杆 、 齿 轮 、 齿 轮轴 等 
高 应 力 及 承受 强烈 磨损 条 件 下 工作 的 大 型 零件 ， 如 万 向 接头 轴 、 齿 轮 、 曲 轴 、 连 杆 各 类 
50Mn2 | 小 轴 等 ; 重型 机 械 在 深 动 轴承 中 工作 的 主轴 、 轴 及 大 型 货轮、 汽车 传动 花 键 轴 及 承受 巨大 
冲击 载 谷 的 心 轴 等 
用 作 在 磨损 及 很 大 冲击 载荷 下 工作 的 重要 零件 ， 如 轴 、 小 轴 、 平 衡 枉 杆 、 播 杆 、 连 杆 、 
齿轮 和 各 种 滚 子 等 
较 重 要 的 调 质 零 件 ， 承 载 交 变 载 傈 、 中 等 转速 和 中 等 载 倚 的 零件 ;了 而 磨 性 较 高 的 、 而 无 
40Cr A Ku hn 2 FE, WH. PET]. MÉ3gH. Ji F£. TPO WRIÓR0LIK. HH3H., ë 
杆 螺 栓 以 及 进 气 网 等 
45Cr 与 40Cr 相似 ， 用 作 拖 拉 机 离合 天 齿轮 、 离 合 需 滑动 套 、 分 离 义 杆 、 升 压 阅 、 文 承 套 简 等 
重 载 傈 及 受 摩 探 的 零件 ， 如 热 轧 用 轧辊 、 减 速 机 轴 、 贞 轮 、 传 动 轴 、 文 承 辊 的 心 轴 、 拖 
50Cr 拉 机 离合 右上 耸 轮 、 柴 油 机 连 杆 、 螺 栓 、 重 型 矿山 机 械 上 高 强度 与 耐 磨 的 齿轮 、 油 膜 轴 承 套 
等 
人 用 作 $30 ~ $40mm 的 重要 雪 件 ， 如 主轴 、 拖 拉 机 的 进 气 阅 ， 内 燃 机 的 液压 和 齿轮 等 ; 也 
可 用 作 冷 作 的 冲击 工具 ， 如 锦 钉 机 压 头 等 
二 高 负载 下 受 冲 击 、 振 动 、 杰 曲 、 扭 转载 和 荷 的 机 件 ， 如 曲轴 和 发 动机 的 传动 机 件 、 汽 轮 发 
电机 和 转子、 主轴 、 重 载 集 的 传动 轴 等 
ee 比 35CrMo 钢 要 求 强 度 更 高 或 截面 更 大 的 锻件 ， 如 机 车 牵引 用 大 齿轮 、 增 压 需 传动 齿轮 、 
后 轴 、 半 轴 、 受 载 伍 极 大 的 连 杆 及 弹 繁 夹 每 ， 可 代 蔡 售 钊 较 高 的 调 质 钢 
40CrNi 
| HH ae HH. We. HH3H. &2J39H2 
45CrN1 
GC 用 作 一 般 载 谷 不 大 的 机 械 转 动 轴 上 的 钢 球 和 滚 子 
GCr9 用 作 耐 磨 性 较 好 的 机 械 转 动 轴 上 钢 球 和 深 子 
i 用 作 内 燃 机 、 电 机 车 、 机 床 、 拖 拉 机 、 坦 克 等 各 种 机 械 ， 以 及 高 速 旋转 的 、 高 负 答 的 机 
械 转动 轴 上 的 钢 球 、 深 子 和 轴 套 ， 拖 拉 机 密封 环 、 支 承 热 片 等 
x. 用 作 能 承受 冲击 载 集 的 工具 及 需要 适当 人 硬度 并 且 有 较 好 韧性 的 各 种 工具 ， 如 但 子 、 打 铁 
用 模 、 饮 钉 模 、 旋 具 、 机 床 项 尖 、 剪 铁皮 剪刀 、 和 外 子 、 钢 印 、 锤 子 、 答 子 、 钳 子 等 
人 用 作 冲 击 载 符 不 很 大 的 而 需要 具有 较 高 硬度 及 了 耐 麻 性 的 各 种 工具 ， 如 冲 头 、 木 工 饮片 、 
饮 钉 工具 、 台 虎 钳 牙 、 煤 矿 用 羔 、 石 工 用 玄 等 
N” 用 作 不 受 冲 击 载 傈 而 具有 锋利 刀口 与 少许 蔬 性 的 工具 ， 如 车 刀 、 刨 刀 、 拉 丝 模 、 螺 条 锥 、 
扩 了 和 孔 思 具 、 螺 钉 板 、 手 锯条 、 雏 刀 刻 纹 用 皮子 等 
i 用 作 不 受 冲 击 载荷 、 切 削 速 度 不 高 、 切 削 刃 口 不 变 热 的 刀具 及 断面 尺寸 小 的 冷 切 边 模 、 
冲 孔 模 等 
Cm 用 作 冷 轧辊 、 钢 印 、 冲 孔 羡 、 冲 模 及 冲 头 、 木 工 工具 


4. 国外 感应 泽 火 用 钢 及 铸铁 牌号 ( 见 表 B-3 ) 
表 B-3 国外 感应 沪 火 用 钢 及 铸铁 牌号 
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德国 
中 碳 及 低 合 金 钢 

Ck35 XC32; CX38 1034 S35C 3.0 
Cf35 XC38TS 1035 S35C 3.0 
45S20 212 M44 43MF4 56 +3 3.0 
Ck45 080 M46 XC42; XC45 56 +3 3.0 
C{45 060A47; 080M40 XC42TS 56 +3 3.0 
Cf{53 XC48TS 1050 S50C 3.0 
Ck60 XC60; XC65 1064 S58 C 3.0 
36Mn5 | 40M5 1335 SMn438SH 52 +3 4. 0 
46Cr2 56 +3 5.0 
34Cr4 530A32 SCr430( H) 52 +3 5.0 
37Cr4 530A36 SCr435H 54 +3 5.0 
41 C 42C4 5140 SCr440( H) 5.0 
42Cr4 SSS 42C4TS 5140 SCr440 5.0 
34CrMo4 35CD4 4135 SCM432 10.0 
41CrMo4 42CD4TS 4142 SCM440 10.0 
42CrMo4 42Cd4 4140 SCM440H 56 +3 10.0 
SOCrMo4 SCM445H 59 +3 10.0 
SOCrV4 735A50 SUP10 59 +3 10.0 
58 CrV4 62 +3 10. 0 
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X40CrMovV5. 1 






































56CrMoV7 
不 锈 钢 
X20Cr13 Z20C13 51420 SUS420]1 52 +3 4.0 
X90CrMoV18 51440B 6.0 
X105CrMol7 Z100CD17 51440C SUS440C 6. 0 
轴承 钢 
Éq TJ 钢 
X45CrSi9 3 401S45 Z45CS9 56 +3 2.0 
X80CrNiSi 20 443S65 Z80CSN20. 02 53 +3 2.0 
灰 铸 铁 NFA32-101 | ASTMA48-74 _. 
黑心 可 银 铸 铁 ， BS309 : 1958 AFNOR32-703 |ASTMA220-71T| JISG5704-69 
GTS-55 MP50-5 60004 FCMP55 52 +3 3.0 
GTS-65 [r MP60-3 70003 FCMP60 3.0 
球墨 铸铁 BS2781: 1961 NFA32-201 ASTMA536 | JISG5502 es 
GGG -60 FGS602 FCD60 3.0 
GGG -70 SNG47/2 FGS702 100-70-03 FCD70 59 +3 3.0 
Pr 铁 
GM 3.0 
GA 3.0 
GB/GC 3.0 
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附录 D ”可 加 工 导 亿 。 体 选择 准则 


感应 线圈 类 型 频率 /kHz 推荐 的 产品 型 号 





一 发 法 感应 线圈 <10 Fluxtrol A 或 100 


Ie 人 
°; 
r 


Fluxtrol 50 








所 有 频率 Fluxtrol 50 





回 线 型 感应 线圈 <50 Fluxtrol 50 


> 50 Ferrotron559 H 


盘 香 型 感应 线圈 =<50 Fluxtrol 50 


LEGEGEGEILEEGEGPE| 
L. > 50 Ferrotron559 H 





内 径 单 臣 感 应 线圈 <10 Fluxtrol A .100 
| 
10 ~ 50 Fluxtrol 50 
| > 50 Ferrotron559H 
内 径 多 政 感 应 线圈 
<50 Fluxtrol 50 





>50 Ferrotron559 H 
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( 续 ) 
感应 线圈 类 型 频率 /kHz 推荐 的 产品 型 号 
外 径 圆 柱 感应 线圈 < 10 Fluxtrol A 100 
10 —ü 50 Fluxtrol A zk 50 .100 
> 50 Ferrotron559H 
< 10 Fluxtrol A 或 100 
分 支 返 回 型 感应 线圈 
10 ~50 Fluxtrol A zk 50 .100 


附录 EE 感应 加 热 党 用 图 表 


不 同 金属 在 不 同 频率 时 的 电流 透 入 深度 见 表 上 -1。 儿 种 钢材 的 电阻 座 与 温度 
的 天 系 见 岁 E-1。 非 铁 金属 电阻 率 与 温度 的 关系 见 图 E-2, ygyi S w JJI BAJ JI 28 
时 间 、 表 面 温度 不 同时 ， 热 透 深 上 度 与 功率 密度 的 关系 见 图 E-3。4kHz 感应 加 热 
的 加 热 时 间 、 表 面 温度 不 同时 ， 热 透 深 度 与 功率 密度 的 关系 见 图 4。10kHz 感 
应 加 热 的 加 热 时 间 、 表 面 温度 不 同时 ， 热 透 深 上 度 与 功率 密度 的 关系 见 图 E-5。 

表 E-1 不 同 金属 在 不 同 频率 时 的 电流 透 入 深度 。 (单位 : mm) 







































材料 钢 铝 
温度 /SC 20 20 
1000 500 
3.9 12.33 

50Hz 78 21.1 
1.13 2 5. 37 3. 62 

600Hz 22.5 5. 63 7.3 6.1 

6. 5 8. 85 











( 续 ) 
材料 钢 黄 铜 铝 
温度 /%C 20 20 20 
1000 600 500 
频率 800 
0. 87 2. 11 4. 15 2. 8 
1000H; 17.5 4. 63 5. 95 4.72 
53 6. 85 
0.616 1.49 2.93 1.98 
2000H; 12.3 3. 08 4.21 3.34 
3. 56 4. 85 
0. 39 0. 942 1. 855 1.253 
5000H; 7.8 1.95 2. 66 2.11 
人 3. 06 
0. 276 0. 666 1.31 0. 887 
10kHz 5.5 1.38 1. 883 1.492 
1. 59 2. 165 
0.0616 0.131 
200kH; 1:23 0.22 
0. 039 0. 1253 
500kH; 0. 78 0.211 
0. 0308 0. 099 
800kHz 0. 616 0. 167 
0. 0276 0. 08 
1MHz 0. 55 0. 1492 
0. 0159 0. 0512 
3MHz 0. 318 0. 0863 








电阻 率 / (Q.mm?2/m) 
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图 E-1 





200 400) 60) 800 1000 1200 1400 
温度 /°C 


几 种 钢材 的 电阻 率 与 温度 的 关系 


1 一 纯 铁 2—u (C) 为 0.1% 的 钢 


3 一 18-8 奥 氏 体 钢 


功率 密度 /kW/cm”) 


NN 


NI 


€. 
= 
E 0. 
& 
人 
= 
zn 0. 


WS 
saus 


O 
= 





Wawa 


NN. 
lea 


600 
温度 / °C 


图 E-2” 非 铁 金属 电阻 率 与 温度 的 关系 








热 透 深度 /mm 


图 E-3 高 频 感 应 加 热 的 加 热 时 间 、 表 面 温度 
不 同时 ， 功 率 密度 与 热 透 深 度 的 关系 


注 : 热 导 率 入 =0.356W/ (ecm: 


TC )， 热 扩散 率 a =0. 07cm /s， 


Hi EH26 o = 1.1 x10 0 . cm。 


I Ci 


800 1000 1200 1400 1600 


功率 密度 /(kW/cm2) 





热 透 深度 /mm 热 透 深度 /mm 


图 EE4 4kHz 感应 加 热 的 加 热 时 间 、 表 面 图 E-5 10kHz 感应 加 热 的 加 热 时 间 、 表 面 
温度 不 同时 ， 功 率 密 度 与 热 透 深度 的 关系 温度 不 同时 ,功率 密度 与 热 透 深度 的 关系 
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热 事业 的 生产 型 企业 ， 是 感应 泽 火 机 床 和 感应 个 8 
知名 制造 商 ， 常 年 为 一 汽 、 二 汽 、 奇 瑞 汽 车 及 万 回 


⁄ 上 海 双 庚 机 电 科技 有 限 公司 是 专业 从 事 感应 加 





Y, ' 集团 等 著名 厂商 提供 感应 器 及 感应 济 火 机 床 . 
1 公司 主要 产品 有 : 感应 器 、 喷 水 盒 ， 淳 火 机 床 
< — ” ”和 IGBT 高 频 电源 等 感应 加 热 配 套 设备 。 其 中 ， 我 公 


司 生 产 的 曲轴 感应 器 、 瓦 楞 辊 感应 器 、 轮 裔 轴承 感 
NE] LE OANA IE Es Lo: 
应 器 、 半 轴 感 应 器 ， 在 一 定 程度 上 取代 了 进口 感应 
器 ， 有 效 降低 了 用 户 的 成 本 

我 公司 生产 的 感应 泽 火 机 床 中 ， 通 用 泽 火 机 床 
有 立 式 和 四 式 两 种 形式 ; 专用 滩 火 机 床 有 : 曲轴 汉 
| DW GE HLK. SS D ey K. š 

`` a = 其 中 ， 

双 工 位 和 多 工 位 较为 常见 的 有 : (546382 np 
| #kI6) T Ze 
机 床 、 销 轴 泽 火 机 床 寺 





上 海 双 庚 机 电 科 技 有 限 公 司 


地 址 : 上 海 市 嘉定 区 马陆 镇 宝安 公路 2999 弄 270 号 : 201801 
联系 人 : 钟 建 平 1336401 7666 话 : 021—59101391 
传真 : 021—59101395 : shjd@vip.126.com 





感应 热处理 成 套 议 备 制 扎 商 


本 
+i m plk SISI ipsa. EE 服务 和 经 营 机 电 一体 化 感应 加 热 
淳 火 成 套 设备 ， 拥 且 于 守 革 的 感应 加 热 成 套 设备 的 研制 和 生产 经 验 。 
公司 的 产品 用 户 过 8 下 车、 工程 机 撤 、 农 机 机床、 闪 
等 企业 ， += JS 2 E Bi _ 汽 集 团 . > 上 海通 用 、 南 汽 集 团 、 济 南 重 汽 


、 长 安 集团 、 asa. 二村 入 团 、 咯 光 车 桥 .三 一 重工 、 徐 工 集团 、 柳 工 集 


Z = 3lf=s. 围绕 用 户 需 求 设计 生产 优质 产品 ， 以 全 新 的 理 
二 PBP R. 
` Bota u | 
立 式 通用 济 火 成 套 设 备 
. 全 自动 曲轴 济 火 成 套 设备 
. 可 控 硅 电源 
， |GBT 电 源 
. 专用 济 火 成 套 设备 
. 感应 器 设计 制造 





| 。 十 堰 深思 科技 有 限 公司 

地 址 : 湖北 省 十 堰 市 普 林 工 业 园 普 林 南 路 20 号 

电话 : 0719--8266885 ”手机 : 13508686548 传真 . 0719--8266559 
| Email; ss22985@163.com 网 址 : www .sskjgs .com 








> JNiñ, 高 效 节能 的 电感 应 技术 


任 籍 研发 及 系统 解决 方案 , 艾 洛 特 姆 几 十 年 来 致力 
于 制定 感应 技术 标准 。 作 为 技术 领导 者 , 艾 洛 特 姆 
兼 具 所 有 电感 应 领域 的 技能 。 


艾 洛 特 姆 是 您 电感 应 技术 创新 的 可 靠 合作 伙伴 , 应 


用 领域 涵盖 加 热 济 火 . 热处理. 焊接 、 退火 和 人 金属 

电 而 拉 六 等 .我 们 的 模块 化 系统 可 提供 符 全 多 特 定 。 [VIS @) gro up 
要 求 的 高 性 价 比 灵活 配置 设备 , 您 也 将 得 到 艾 洛 特 

姆 经 验 丰富 并 人 遍及 全 球 的 服务 支持 。 


西 马克 艾 洛 特 姆 感应 设备 技术 (上 海 ) 有 限 公司 

上 海 市 闵行 区 莲花 南路 2200 号 ”邮编 201108 

电话 : +86 21 2408 6468 传真 : +86 21 2408 6422 

电子 邮箱 : info@sms-elotherm.cn 公司 网 站 : www.sms-elotherm.com 












本 书 注重 原理 阐述 ， 更 着 眼 于 应 用 技术 介绍 ,技术 内 
容 先 进 ， 配 有 丰富 的 图 表 与 实例 ， 实 用 性 、 针 对 性 强 。 其 
主要 内 容 包括 ; 现代 感应 加 热电 源 、 感 应 加 热电 源 的 选 — 
择 、 感 应 淳 火 机 床 与 淳 火 夹具 、 感 应 ; 六 火 机 床 的 主要 部 件 
与 监控 仪器 、 感 应 加 热 装置 的 辅助 设备 、 表 面 淳 火 用 感应 
器 、 感 应 济 火 成 套 设备 的 组 成 与 布置 、 感 应 热处理 工艺 、 
感应 热处理 技术 开发 等 








